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Δηζαγσγή 

Παξόηη ε ζπλαξκνιόγεζε ησλ αλαζθαθηθώλ ζξαπζκάησλ από ηε ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζή ηνπο 

πξνηείλεηαη σο ζεσξεηηθά δόθηκε κέζνδνο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία [1], ειάρηζηεο παιαηόηεξεο (1975) 

αλαθνξέο [2] ππάξρνπλ θαη κόλν ζε επίπεδν εξεπλεηηθήο πξνζέγγηζεο.  

Από ηε δεθαεηία ηνπ 80, ε δηεξεύλεζε ηεο ζεξκνκαγλήηηζεο ζηνλ ηνκέα ηεο αξραηνκεηξίαο, επηθεληξώλεηαη 

ζηε ρξνλνιόγεζε θεξακηθώλ πιαθηδίσλ από θιηβάλνπο, ελώ ζε πνιπάξηζκεο δεκνζηεύζεηο [3-33] ε 

αλαζπγθξόηεζε ησλ αγγείσλ επηρεηξείηαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κε αιγόξηζκνπο επεμεξγαζίαο νπηηθώλ 

δεδνκέλσλ πνπ βαζίδνληαη ζε δεδνκέλα ηεο κνξθνινγίαο ησλ νζηξάθσλ. Παξά ην έληνλν επηζηεκνληθό 

ελδηαθέξνλ ηεο επίιπζεο ηνπ δεηήκαηνο κε ηε δηεξεύλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο λέαο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο, 

εμαθνινπζεί λα παξακέλεη κηα απνθιεηζηηθά εκπεηξηθή δηεξγαζία, ιόγσ ηνπ ρξόλνπ, ηεο πιεζώξαο θαη ηεο 

πνιππινθόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ απαηηνύλ νη πξνηεηλόκελεο κέζνδνη γηα λα ηεζνύλ ζε πξαθηηθή 

εθαξκνγή. Βαζηθό δεηνύκελν θαη πξναπαηηνύκελν ηεο ζπλαξκνγήο ησλ ζξαπζκάησλ (νζηξάθσλ), δελ 

απνηειεί ε εύξεζε ηεο ζέζεο ηνπο, αιιά ε δηαινγή ησλ ζπλαλεθόλησλ νζηξάθσλ από ηα πνιπάξηζκα 

θεξακηθά ζξαύζκαηα ησλ αξραηνινγηθώλ αλαζθαθώλ, πνπ εθηειείηαη εκπεηξηθά θαη κε δπζθνιία, ηδηαίηεξα 

ζηηο πεξηπηώζεηο επξεκάησλ από ρξνλίδνπζεο αλαζθαθέο ή από αλαζθαθέο κε δηαηαξαγκέλα αλαζθαθηθά 

ζηξώκαηα.  

 Σηελ παξνύζα κειέηε εμεηάδεηαη ην κέηξν θαη ε θαηεπζπληηθόηεηα ηεο ζεξκνπαξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο ησλ ζξαπζκάησλ πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ 

όπηεζε ησλ αγγείσλ θαη δηακνξθώλεηαη από ηελ πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία ηνπο, σο θξηηήξηα γηα ηελ εύξεζε 

ησλ ζπλαλεθόλησλ αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ θαη ηεο ζέζεο ηνπο ζηα ζώκαηα ησλ αγγείσλ. 

 Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην πεηξακαηηθήο θπζηθήο ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Υπνινγηζηώλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ αηζζεηήξεο ηύπνπ 

fluxgate γηα κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζξαύζκαηα ζεξπεληηλίηε θαη ζε όζηξαθα από 6 αγγεία ησλ 

πξνεγνύκελσλ 2 αηώλσλ πνπ ςήζεθαλ ζε παξαδνζηαθνύο μπιόθνπξλνπο. 

 Σηελ ελόηεηα 1 πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία εληνπηζκνύ ηνπ αζζελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ ζξαπζκάησλ 

ζεξπεληηλίηε θαη θεξακηθώλ ζξαπζκάησλ. Ο απξνζδόθεηα εύθνινο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ γεηηνληθώλ 

ζξαπζκάησλ θαηά ηνλ ηξόπν ζπλαξκνγήο ηνπο από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ ηνπο πεδίνπ κε ηε 

ρξήζε ηνπ ελόο αηζζεηήξα fluxgate, παξά ην αθαλόληζην ζρήκα ηνπο θαη ηελ αλακελόκελε καγλεηηθή 

αληζνηξνπία ηνπ πιηθνύ, απνηέιεζε ην θίλεηξν γηα πεξαηηέξσ έξεπλα.  

 Σηελ ελόηεηα 2 πεξηγξάθεηαη ε ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα 

ηε κέηξεζε ηνπ αζζελνύο (nT) καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ ζξαπζκάησλ, εληόο ηνπ θαηά 1000 θνξέο κεγαιύηεξνπ 

γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Με κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζε δνθίκηα από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ, δηεξεπλήζεθε ν 

ηξόπνο δηέγεξζεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηνρή ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο 

αηζζεηήξεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνπαξακέλνπζαο καγλήηηζεο από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Τα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

καγλήηηζεο ζε ζξαύζκαηα αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο ηεο βάζεο θαη ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ. 

 Σηελ ελόηεηα 3 νη ηηκέο ηεο καγλήηηζεο ζηα ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ ζπζρεηίδνληαη κε ηελ 

πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία ησλ αγγείσλ θαη ππνινγίδεηαη κέζσ κεηαζρεκαηηζκώλ ζηξνθήο ε ζέζε ησλ 

νζηξάθσλ ζηα ζώκαηα ησλ αγγείσλ.  

 Γηα ηε ζπζηεκαηηθή δηεξεύλεζε ηεο καγλήηηζεο ησλ νζηξάθσλ θαη ηε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

από θάζε πείξακα, όιεο νη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ κε ζπγθεθξηκέλν πξνζαλαηνιηζκό ησλ αηζζεηήξσλ θαη ζηηο 

ίδηεο ζέζεηο ηεο βάζεο θαη ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ. 

 Ζ καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ θαη ηα ζπζηαηηθά ησλ ζξαπζκάησλ θεξακηθήο θαη ζεξπεληηλίηε 

ζηα νπνία νθείιεηαη ε ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζή ηνπο, πεξηγξάθνληαη ζην Παξάξηεκα Α, κε πνηνηηθό θαη 

απινπζηεπκέλν καζεκαηηθά ηξόπν. 

 Σπκπιεξσκαηηθέο κεηξήζεηο ησλ ζξαπζκάησλ πνπ δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην θπξίσο θείκελν, 

παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Β. 
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 1. Δληνπηζκόο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζξαπζκάησλ θεξακηθήο θαη ζεξπεληηλίηε θαη δηεξεύλεζε 

ηεο θαηεπζπληηθόηεηάο ηνπ κε ηε ρξήζε ελόο αηζζεηήξα fluxgate 

 

Τν αζζελέο καγλεηηθό ζήκα ( nT ) πεξηζηξεθόκελσλ ζξαπζκάησλ θεξακηθήο θαη ζεξπεληηλίηε εληνπίδεηαη 

[34–36] από ηνλ έλαλ αηζζεηήξα ηνπ καγλεηόκεηξνπ fluxgate
1
 [37] πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη θάζεηα ζηελ 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, έηζη ώζηε ε έλδεημή ηνπ 

λα είλαη κεδεληθή πξηλ από ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ. Γηα ηνλ απνθιεηζκό ησλ πηζαλώλ καγλεηηθώλ 

παξεκβνιώλ από ηνλ εξγαζηεξηαθό ρώξν, ηα ζξαύζκαηα πεξηζηξέθνληαη κε ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα ζε 

νξηδόληηα βάζε, έηζη ώζηε ην καγλεηηθό πεδίν ηνπο λα αληρλεύεηαη σο πεξηνδηθό ζήκα ζηε ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ειεθηξνθίλεηνπ δίζθνπ, κέζσ ηεο ηερληθήο [38] PSD (Phase Sensitive Detection).  

Σηε ζπλέρεηα δηεξεπλάηαη ε θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ ζπλαλεθόλησλ ζξαπζκάησλ κε 

ηε ρξήζε γσληνκεηξηθήο δηάηαμεο θαη ηνπ ελόο αηζζεηήξα ηνπ καγλεηόκεηξνπ, ζηελ ίδηα ζηαζεξή ζέζε σο πξνο 

ην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο. Οη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ιακβάλνληαη (ζσήμα 1) ζε όζηξαθα ησλ 6 

αγγείσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1. Οη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ιακβάλνληαη ζε όζηξαθα ησλ 6 αγγείσλ ησλ πξνεγνύκελσλ 2 

αηώλσλ, πνπ είλαη ςεκέλα ζε παξαδνζηαθό μπιόθνπξλν. 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1
 Μodel MAG 03 IE three independent axes fluxgate magnetometer, Bartington, Witney, Oxon, U. K. 
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 1.1  Οπγανολογία 

 

Ο αηζζεηήξεο fluxgate κεηξνύλ ηηο δηαλπζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Τα θύξηα κέξε 

θάζε αηζζεηήξα, απνηεινύλ ν καγλεηηθόο ππξήλαο (ζρήκα 2) πνπ πεξηβάιιεηαη από ην πελίν κέηξεζεο θαη 

ην πελίν δηέγεξζεο. Ζ καγλεηηθή θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ειέγρεηαη κε ηελ επηβνιή ελόο αξκνληθά 

κεηαβαιιόκελνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζην πελίν δηέγεξζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.  Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ καγλεηόκεηξνπ fluxgate. 

 

Όηαλ ην ξεύκα ζην πελίν δηέγεξζεο γίλεηαη κέγηζην (i=imax), ν καγλεηηθόο ππξήλαο βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε θνξεζκνύ (ζρήκα 2α) θαη νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ outB  δελ 

εηζέξρνληαη ζηνλ κεηαιιηθό ππξήλα. Όηαλ ην ξεύκα ζην πελίν δηέγεξζεο κεδελίδεηαη ζηηγκηαία (i=0), νη 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ outB  (ζρήκα 2β) εηζέξρνληαη ζηνλ καγλεηηθό ππξήλα. Ζ κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο κεηαμύ ησλ δπν πξνεγνύκελσλ θαηαζηάζεσλ είλαη αλάινγε ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ outB  θαη 

θαηαγξάθεηαη από ην πελίν κέηξεζεο. 

Τν ζπλνιηθό καγλεηηθό πεδίν B  εληόο ηνπ καγλεηηθνύ ππξήλα κε καγλήηηζε M , πξνζδηνξίδεηαη από 

ηε ζρέζε (Παξάξηεκα Α/Δηζαγσγή):      νB=κ .(H+M)  

Αλ ρ ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα όγθνπ ηνπ ππξήλα θαη M=ρ.H , ε πξνεγνύκελε ζρέζε γξάθεηαη: 

νB=κ .(1+ρ).H . Αλ rκ =1+ρ , ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ ππξήλα, ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 

ν rB=κ .κ .H     (1) 

Αλ Ν ν ζπληειεζηήο απνκαγλήηηζεο (Παξάξηεκα Α/Α3.3) θαη dH =N.M=N.ρ.H  ην πεδίν απνκαγλήηηζεο, 

ηόηε ην ζπλνιηθό πεδίν H  εληόο ηνπ ππξήλα, ππνινγίδεηαη: 

out out
out d

ν ν

B B
H=H +H H= -N.ρ.H H=

κ κ .(1+ρ.N)
          (2) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ζρέζεο (2) ζηε ζρέζε (1), ην ζπλνιηθό καγλεηηθό πεδίν Β ππνινγίδεηαη: 

r r
out out

r

κ κ
B= .B = .B

1+ρ.N 1+N.(κ -1)
      (3) 

Αλ Α ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο θαη n ν αξηζκόο ησλ ζπεηξώλ ηνπ πελίνπ κέηξεζεο, ε ηάζε V ζηα άθξα ηνπ 

είλαη αλάινγε ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

r

out2

r

dκ
(1-N).

dΦ dB dtV= =n.A. =n.A. .B
dt dt [1+N.(κ -1)]

      (4) 

Σύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε ζπληζηώζα ηνπ πεδίνπ outB  ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ αηζζεηήξα είλαη 

αλάινγε ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο V ζηα άθξα ηνπ πελίνπ θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εθόζνλ νη ππόινηπεο 

πνζόηεηεο είλαη γλσζηέο.  
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Τν ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα ζηνλ εληνπηζκό ηνπ αζζελνύο (nT) καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ ζξαπζκάησλ, 

απνηειεί ε επηθάιπςή ηνπ από ην θαηά 1000 πεξίπνπ θνξέο κεγαιύηεξν ζε έληαζε καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο
γεο

(B 42κΤ) , θαζώο θαη νη πηζαλέο καγλεηηθέο παξεκβνιέο από ηνλ εξγαζηεξηαθό ρώξν. 

 

 1.2  Ενηοπιζμόρ ηος μαγνηηικού πεδίος θπαςζμάηυν αγγείυν και ζεππενηινίηη 

 

Γηα ηνλ απνθιεηζκό ηεο κέηξεζεο ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (ζρήκα 3), ν νξηδόληηνο αηζζεηήξαο 

πξνζαλαηνιίδεηαη επί ηνπ ζεσξνύκελνπ x-άμνλα, θάζεηα ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα 
γεο

zB θαη ζηελ 

νξηδόληηα ζπληζηακέλε 
γεο
xςB  ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

γεοB , έηζη ώζηε ε έλδεημε ηνπ λα είλαη κεδεληθή 

πξηλ από ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζξαπζκάησλ. Αλ θΒ ε γσλία κεηαμύ ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο xςB  ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ B  ηνπ ζξαύζκαηνο θαη ηνπ ς-άμνλα ζην ζεσξνύκελν ηξηζνξζνγώλην ζύζηεκα αλαθνξάο, 

ν αηζζεηήξαο κεηξά ηελ x-ζπληζηώζα  x xς BB =B .εκθ   ηνπ πεδίνπ B .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3. Απεηθόληζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο (Βγεο) θαη ηνπ εληνπηδόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Βx = Bxy.εκθΒ 

ηνπ ζξαύζκαηνο από ηνλ νξηδόληην x-αηζζεηήξα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ζηε ζπρλόηεηα fδ ≈ 1Hz ηνπ 

ειεθηξνθίλεηνπ δίζθνπ. Ζ αξρηθή γσλία θάζεο δ ηνπ δίζθνπ εληνπίδεηαη κεηαμύ ηνπ ζηαζεξνύ ζεκείνπ Α ηεο 

πεξηζηξνθηθήο δηάηαμεο θαη ηεο εγθνπήο ηνπ δίζθνπ. Ζ αξρηθή γσλία θάζεο θΒ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ B  εληνπίδεηαη 

κεηαμύ ηεο θάζεηεο δηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ ς-άμνλα θαη ηεο ηπρνύζαο θαηεύζπλζεο ηεο Βxς 

θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ζξαύζκαηνο ζηνλ δίζθν.  
 

 

Γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ αζζελνύο καγλεηηθνύ ζήκαηνο θαη ηνλ απνθιεηζκό ησλ πηζαλώλ καγλεηηθώλ 

παξεκβνιώλ από ηνλ εξγαζηεξηαθό ρώξν, ηα ζξαύζκαηα πεξηζηξέθνληαη κε θαζνξηζκέλε ζπρλόηεηα σνζηξάθνπ 

= σν επί ηνπ νξηδόληηνπ ειεθηξνθίλεηνπ δίζθνπ. Δθόζνλ ην καγλεηηθό πεδίν B  ησλ ζξαπζκάησλ εκθαλίδεη 

ζηαζεξή θαηεπζπληηθόηεηα, κεηαηξέπεηαη ζε πεξηνδηθό ζήκα θαη αληρλεύεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα 
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πεξηζηξνθήο ηνπ ειεθηξνθίλεηνπ δίζθνπ, κέζσ ηεο ηερληθήο [39] Phase Sensitive Detection ( )PSD . Τν 

καγλεηηθό ζήκα ησλ ζξαπζκάησλ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό (1mV/7nT ), εηζάγεηαη ζε εληζρπηή θάζεο 

[40] (Lock In Amplifier) κε όξην αλνρήο ηάζεο/ζπρλόηεηαο 1V/100KHz  θαη παξαηεξείηαη ζε παικνγξάθν 

(1mV/div ή 7 nT/div). 

Σηνλ εληζρπηή θάζεο, εηζάγνληαη σο ζήκα αλαθνξάο, νη παξαγόκελνη αζύκκεηξνη ηεηξαγσληθνί 

ειεθηξηθνί παικνί από ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δίζθνπ, ζπρλόηεηαο fδ = σδ/2π ≈ 1,3548±0,0001Ζz πνπ 

αληρλεύνληαη κέζσ εγθνπήο ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ, από ζηαζεξό ζεκείν ηεο πεξηζηξνθηθήο δηάηαμεο.  

 Πξόθεηηαη γηα επαλαιακβαλόκελνπο (ζρήκα 4) ηεηξαγσληθνύο παικνύο αλά 400ms (πεξίνδνο αλνηθηνύ 

παικνύ-space), πιάηνπο 5V θαη δηάξθεηαο (mark) 1,36ms, πνπ ν αληρλεπηήο θάζεο κεηαηξέπεη κέζσ 

αλάιπζεο fourier ζε εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή ζπρλόηεηαο fδ = 1Ζz κε ξπζκηδόκελν πιάηνο Vδ = 1mV.  

Ο αληρλεπηήο θάζεο πνπ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα επηινγήο ηεο πεξηόδνπ ηνπ αλνηθηνύ παικνύ, κεηαμύ ησλ 

ζέζεσλ positive(p)-negative(n) θαη p-p ή n-n, ξπζκίδεηαη ζηε ζέζε p-p, παξόηη ην ζθάικα είλαη κηθξό, ηεο 

ηάμεο 1/400 ζηε κέηξεζε ηεο δηάξθεηάο ηνπ. H δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ αληρλεπηή θάζεο ξπζκίδεηαη ζηα 

16db γηα ηελ απνθνπή ησλ πςειόηεξσλ ζπρλνηήησλ, κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο θιίζεο αλόδνπ θαη θαζόδνπ ησλ 

παικώλ. 

 

 

    

 

΢ρήκα 4. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ εηζαγόκελνπ 

παικνύ αλαθνξάο ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ δίζθνπ ζηνλ 

αληρλεπηή θάζεο. 

 

Αλ δ ε αξρηθή γσλία θάζεο κεηαμύ ηεο εγθνπήο ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ δίζθνπ θαη ηνπ ζηαζεξνύ 

ζεκείνπ εληνπηζκνύ ηεο ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ (ζρήκα 3), ην εηζεξρόκελν ζήκα αλαθνξάο ζηνλ 

αληρλεπηή θάζεο πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε:   δ δV (t)=εκ(σ .t+δ)   

Αλ θΒ ε αξρηθή γσλία κεηαμύ ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο xςB  ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ B  ηνπ 

ζξαύζκαηνο θαη ηνπ ς-άμνλα θαηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζηνλ δίζθν, ηόηε ην καγλεηηθό ζήκα απόθξηζεο ηνπ 

αηζζεηήξα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζξαύζκαηνο κε ζπρλόηεηα σν, πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

x xς ν BB =B .εκ(σ .t+θ )(t)  

Ο παξαγόκελνο ειεθηξηθόο παικόο ν ν BV (t)=V.εκ(σ .t+θ ) από ην πεξηζηξεθόκελν ζξαύζκα, 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζήκα αλαθνξάο δ δV (t)=εκ(σ .t+δ)  ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ δίζθνπ θαη ην πιάηνο ηνπ 

γηλνκέλνπ ησλ ζεκάησλ δηπιαζηάδεηαη, γηα ηε δεκηνπξγία ελόο λένπ ζήκαηνο 
'V (t)  ηεο κνξθήο: 

    '

o ν νB B Bδ δ δV.εκ(σ .t+δ).εκ(σ .t+θ )=V. ζπλ (σ -σ .t+(δ-θ ) -ζπλ (σ +σ ).t+(δ+θ )V (t)= )  

Τν ζήκα 
'

V (t)  δηέξρεηαη από θίιηξν ρακειώλ ζπρλνηήησλ (Low-Pass), γηα ηελ απνθνπή ησλ πςειώλ 

ζπρλνηήησλ ( ν δf +f ) θαη εθόζνλ ε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο σδ 
ηνπ δίζθνπ είλαη ίζε κε ηε ζπρλόηεηα  

πεξηζηξνθήο σν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ ζξαύζκαηνο, ην παξαγόκελν ζήκα LPV  θαζίζηαηαη αλεμάξηεην 

ηνπ ρξόλνπ t:        LP
V B=V.ζπλ(δ-θ )
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΢ρήκα 5. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ πιάηνπο 
(1,2) (1) (2)

out outV V =V +V  ηνπ 

κεηξνύκελνπ ειεθηξηθνύ ζήκαηνο, από ηηο ελδείμεηο ζηηο νζόλεο ηνπ αληρλεπηή θάζεο . 

 

Σην ρξνλναλεμάξηεην ζήκα 
out

LP 1
V V , εηζάγεηαη απηόκαηα πξόζζεηε θάζε 90

ν
 (

out

2V ) θαη ηα πιάηε ησλ 

ζεκάησλ 
out

1 BV.ζπλ(δ-θ )V =  θαη 
out o

2 BV =V.ζπλ(δ-θ +90 )  απεηθνλίδνληαη ζηηο δπν νζόλεο (ζρήκα 5) ηνπ 

αληρλεπηή θάζεο. Σηε δηαθνξά αξρηθήο θάζεο δ-θΒ πνπ αληρλεύεηαη, γίλεηαη ρεηξνθίλεηα εηζαγσγή πξόζζεηεο 

θάζεο ζ = θΒ-δ θαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 
out

(1)V =
o

V.ζπλ(0 )=V  κεγηζηνπνηείηαη, όηαλ ην ζήκα                    

out

(2)V o
=V.ζπλ(90 )=0  κεδελίδεηαη ζηε δεύηεξε νζόλε ηνπ αληρλεπηή θάζεο. 

Με ηνλ απνθιεηζκό ηεο επίδξαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο θαη ησλ πηζαλώλ καγλεηηθώλ 

παξεκβνιώλ ηνπ εξγαζηεξηαθνύ ρώξνπ, κέζσ ηεο ηερληθήο PSD δηαπηζηώλεηαη ε παξνπζία κόληκνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ B , από ηελ θαηαγξαθή ζηαζεξώλ δηαθνξώλ θάζεο B
ˆ ˆδ-θ , κεηαμύ ηνπ καγλεηηθνύ ζήκαηνο 

ησλ ζξαπζκάησλ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ ζήκαηνο αλαθνξάο από ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνθίλεηνπ δίζθνπ.  
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1.3 Διεπεύνηζη ηηρ καηεςθςνηικόηηηαρ ηος μαγνηηικού πεδίος θπαςζμάηυν αγγείυν και ζεππενηινίηη 

 

Δθόζνλ εληνπίδεηαη ην αζζελέο καγλεηηθό πεδίν ησλ ζξαπζκάησλ, δηεξεπλάηαη ε θαηεπζπληηθόηεηα 

ηνπ πεδίνπ ησλ ζπλαλεθόλησλ νζηξάθσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ ελόο αηζζεηήξα ζηελ ίδηα ζηαζεξή ζέζε σο πξνο 

ην γήηλν καγλεηηθό πεδίν. Με ηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηάηαμε ιακβάλνληαη 2 ζεηξέο (Aθαη Β) κεηξήζεσλ. 

 

Α. Ο αηζζεηήξαο πξνζαλαηνιίδεηαη θάζεηα ζηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε θαη ζηελ θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (ζρήκαηα 6,9), έηζη ώζηε ε έλδεημή ηνπ λα είλαη κεδεληθή. Ζ 

πηζαλή επαγόκελε καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ από ην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο, πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ 
γεοB , θαζέησο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ x-αηζζεηήξα θαη δελ επεξεάδεη ηηο ελδείμεηο ηνπ. 

Τα ζξαύζκαηα ζηεξίδνληαη ζε θπθιηθή βάζε γσληνκεηξηθήο δηάηαμεο, πνπ ζηξέθεηαη ρεηξνθίλεηα επί ηνπ 

νξηδόληηνπ επηπέδνπ γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ αηζζεηήξα, ιακβάλνληαο κεηξήζεηο από ηελ πεξηνρή ηνπ 

ζξαύζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο. Τν δηακνξθσκέλν ειεθηξηθό ζήκα (1mV/7nT) ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ θαηά ηελ ζηξνθή ησλ ζξαπζκάησλ, παξαηεξείηαη ζηνλ παικνγξάθν (1mV/div ή 7 nT/div) θαη 

κεηξηέηαη από βνιηόκεηξν κε αθξίβεηα ±0,1mV ή  ±1 nT. 

 Σηελ πεξίπησζε ησλ ζξαπζκάησλ από βάζεηο αγγείσλ θαη ζεξπεληηλίηε, νη κεηξήζεηο πεξηγξάθνληαη 

κε ηε ζεώξεζε δεμηόζηξνθνπ ηξηζνξζνγώληνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο
2
 (ζρήκα 6), όπνπ ν z-άμνλαο είλαη 

θάζεηνο ζηα όζηξαθα, κε θνξά πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζξαπζκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο δηεξεύλεζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο παξάιιειεο xςB  θα ηε θάζεηεο 

ζπληζηώζαο zB  ζηελ επηθάλεηα ζξαπζκάησλ από βάζεηο αγγείσλ θαηά ηελ ζηξνθή ηνπο (α) επί ηνπ νξηδόληηνπ θαη (β) 

επί ηνπ θάζεηνπ επηπέδνπ γύξσ από ηνλ αηζζεηήξα, κε ηνλ άμνλά ηνπ θάζεην ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ 

νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

 

                                                      
2 Ζ ζεώξεζε ηξηζνξζνγώληνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ζε κεηξήζεηο κε έλαλ αηζζεηήξα δελ είλαη απαξαίηεηε. Γίλεηαη κόλν γηα ηε  

δηεπθόιπλζε ηεο πεξηγξαθήο θαη ηεο ζπζρέηηζεο ησλ κεηξήζεσλ κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ πεηξακάησλ. 
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Σε θάζε ζέζε ζηξνθήο ηεο βάζεο ζηήξημεο ηνπ ζξαύζκαηνο (ζρήκα 6α), ν αηζζεηήξαο θαηαγξάθεη ην κέηξν 

ηεο πξνβνιήο x xς B.ζπλθB =B  ηεο xςB  ζπληζηώζαο ηνπ πεδίνπ επί ηνπ x-άμνλα. 

 

Σε θάζε νκάδα ζπγθνιιεκέλσλ ζξαπζκάησλ ζεξπεληηλίηε (ζρήκα 7α) θαη νζηξάθσλ από βάζεηο αγγείσλ 

(ζρήκα 7β), ζεκεηώλνληαη ζπλερόκελεο παξάιιειεο επζείεο γξακκέο, πνπ νξίδνπλ κηα ηπραία θνηλή 

θαηεύζπλζε ζπλαξκνγήο (ζ) ζηελ νπνία πξνζαλαηνιίδνληαη ηα ζξαύζκαηα θαηά ηνλ ηξόπν πνπ επαθίνληαη. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 7. Σρεκαηηθή απεηθόληζε επί ηνπ νξηδνληίνπ xς-επηπέδνπ, ηεο κεζνδνινγίαο δηεξεύλεζεο ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο 
xς

B  ζπληζηώζαο ηνπ  καγλεηηθνύ πεδίνπ (α) ζπλαλεθόλησλ ζξαπζκάησλ ζεξπεληηλίηε θαη (β) 

νζηξάθσλ ηεο βάζεο  αγγείνπ. 

 

 

Κάζε ζξαύζκα ζηεξίδεηαη ζηελ θπθιηθή νξηδνληησκέλε βάζε επί ηνπ επηπέδνπ xς θαη 

πξνζαλαηνιίδεηαη ζηε ζέζε όπνπ ε θαηεύζπλζε ζπλαξκνγήο (ζ) ζπκπίπηεη κε ηελ x-θαηεύζπλζε ηνπ 

αηζζεηήξα. Ζ θπθιηθή βάζε ζηξέθεηαη πεξί ηνπ αηζζεηήξα, κέρξη ε έλδεημε ηνπ αηζζεηήξα επί ηνπ x-άμνλα 

κεδεληζηεί, όηαλ θΒ = 90
ν
. Σηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηξνθήο ηεο θπθιηθήο βάζεο, ζεκεηώλεηαη επί ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ζξαύζκαηνο ε θαηεύζπλζε όπνπ ε xς
B  είλαη θάζεηε ζηελ x-θαηεύζπλζε ηνπ αηζζεηήξα θαη 

κεηξηέηαη ε πξνζαλαηνιηζκέλε γσλία ζ = 90
ν
 – θΒ κεηαμύ ηεο θαηεύζπλζεο κεδεληζκνύ ηεο xςB  θαη ηεο 

ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο ζπλαξκνγήο ζηελ θπθιηθή βάζε, κε αθξίβεηα ±1
ν
.  

 Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη νη γσλίεο θΒ = 90
ν
- ζ κεηαμύ ηεο xς

B  θαηά ηελ 

αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ ζξαπζκάησλ από βάζεηο αγγείσλ θαη ζεξπεληηλίηε ζηελ θπθιηθή βάζε  θαη ηεο x-

θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα, εκθαλίδνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο.  

Καηά αληίζηξνθν ηξόπν, αλ ηα γεηηνληθά ζξαύζκαηα ηνπνζεηεζνύλ έηζη ώζηε νη ζεκεησκέλεο νξηδόληηεο 

ζπληζηακέλεο xςB  ζηελ επηθάλεηα ηνπο  ιάβνπλ παξάιιειεο θαηεπζύλζεηο (ζρήκα 8), ηόηε ηα ζξαύζκαηα 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά ηνλ ηξόπν πνπ ζπλαξκόδνπλ. 
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΢ρήκα 8. Απεηθόληζε ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο 
xς

B ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ γεηηνληθώλ ζξαπζκάησλ (α)  από 

2 νκάδεο ζεξπεληηλίηε θαη (β) νζηξάθσλ βάζεο ηνπ αγγείνπ 1 πνπ εκθαλίδνπλ παξαπιήζηα θαηεπζπληηθόηεηα. Αλ νη 

νξηδόληηεο ζπληζηακέλεο 
xς

B  ησλ γεηηνληθώλ ζξαπζκάησλ θάζε νκάδαο ηνπνζεηεζνύλ ζε παξάιιειεο θαηεπζύλζεηο, ηα 

ζξαύζκαηα πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ θαηεύζπλζε πνπ ζπλαξκόδνπλ. 

 

 Γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε όζηξαθα από ζώκαηα αγγείσλ, 

αθνινπζείηαη ε ίδηα κεζνδνινγία. Οη κεηξήζεηο ζηελ πεξίπησζε απηή πεξηγξάθνληαη κε ηε ζεώξεζε 

δηαθνξεηηθνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο
3
 (ζρήκα 9), όπνπ ν ς-άμνλαο είλαη θάζεηνο ζηα όζηξαθα, κε θνξά πξνο 

ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζξαπζκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 9. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο δηεξεύλεζεο ηεο κεηαβνιήο ησλ 
ς

B  θαη
xz

B  ζε όζηξαθα από 

ζώκαηα αγγείσλ θαηά ηελ ζηξνθή ηνπο (α) επί ηνπ νξηδόληηνπ  θαη (β) επί ηνπ θαηαθόξπθνπ επηπέδνπ γύξσ από ηνλ 

αηζζεηήξα, κε ηνλ άμνλά ηνπ θάζεην ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

Ο αηζζεηήξαο (ζρήκα 9α), θαηαγξάθεη ην κέηξν ηεο πξνβνιήο 
x xz B.ζπλθB =B  ηεο xzB  ζπληζηώζαο ηνπ 

πεδίνπ επί ηνπ x-άμνλα. Σηα ζξαύζκαηα από ζώκαηα αγγείσλ (ζρήκα 10), ηελ x-θαηεύζπλζε ζπλαξκνγήο (ζ) 

νξίδνπλ νη εζσηεξηθέο απιαθώζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ. Με ηνλ ίδην ηξόπν, ππνινγίδεηαη ε γσλία 

                                                      
3
  Ζ ρξήζε δηαθνξεηηθνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θαη άιισλ ζπκβνιηζκώλ, γίλεηαη γηα ηε δηεπθόιπλζε ηεο ζπζρέηηζεο ησλ κεηξήζεσλ 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ πεηξακάησλ. 
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θΒ = 90
ν
- ζ κεηαμύ ηεο 

xz
B  θαη ηεο x-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ 

ζξαπζκάησλ ζηελ θπθιηθή βάζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 10. (α) Σρεκαηηθή απεηθόληζε επί ηνπ xz-νξηδνληίνπ επηπέδνπ, ηεο κεζνδνινγίαο δηεξεύλεζεο ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζπλαλεθόλησλ ζξαπζκάησλ από ζώκα αγγείνπ. (β) Αλ νη νξηδόληηεο 

ζπληζηακέλεο 
xz

B  ησλ γεηηνληθώλ ζξαπζκάησλ ηνπνζεηεζνύλ ζε παξάιιειεο θαηεπζύλζεηο, ηα ζξαύζκαηα 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηηο θαηεπζύλζεηο πνπ ζπλαξκόδνπλ. Όκσο απηό ηζρύεη κόλν γηα γεηηνληθά όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο, 

γηαηί ε θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ ηνπο πεδίνπ κεηαβάιιεηαη όζν νη ζέζεηο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη 

πεξηζζόηεξν απνκαθξπζκέλεο. 

 

Σηελ πεξίπησζε ησλ νζηξάθσλ από ζώκαηα αγγείσλ, ε θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

(ζρήκα 10β) είλαη παξαπιήζηα κόλν ζε γεηηνληθά ζξαύζκαηα. Οη ππνινγηδόκελεο γσλίεο θΒ = 90
ν
- ζ  κεηαμύ 

ηεο xzB  θαη ηεο x-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα κεηαβάιινληαη, όζν κεγαιύηεξε είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζέζεσλ ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ. 

 Γηα ηε ζπζηεκαηηθή δηεξεύλεζε ηεο 

θαηεπζπληηθόηεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην ζώκα ησλ 

6 αγγείσλ, ζεκεηώλνληαη θάζεηεο γξακκέο (ζηήιεο) ζε 

επηιεγκέλεο απιαθώζεηο (γξακκέο) ησλ ζπγθνιιεκέλσλ 

αγγείσλ. 

 

 ΢ρήκα 12.  (α) Σηα ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο νη 

απιαθώζεηο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ 

αηζζεηήξα θαη νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζηηο αθκέο ηνπ 

ζρεκαηηδόκελνπ πιέγκαηνο. (β) Σηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ, 

νη ζέζεηο κέηξεζεο ιακβάλνληαη επί ησλ παξάιιεισλ 

επζεηώλ ζε κηα ηπραία θαηεύζπλζε ζπλαξκνγήο (ζ), πνπ 

πξνζαλαηνιίδεηαη ν x-αηζζεηήξαο, θαηά ηελ αξρηθή 

ηνπνζέηεζε θάζε ζξαύζκαηνο ζηε βάζε ηεο 

γσληνκεηξηθήο δηάηαμεο.  

 

 Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κεηαμύ ησλ ζέζεσλ κέηξεζεο ζηε βάζε θαη ζην 

ζώκα, νη γσλίεο θΒ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ζε θσηνγξαθηθή απεηθόληζε (ζρήκα 13) ηνπ αγγείνπ 1. Τα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ππνινίπσλ αγγείσλ (2-6) παξαηίζεληαη ζηα ζρήκαηα Β1,Β3,Β5,Β7 θαη Β9 

πνπ πεξηέρνληαη ζην Παξάξηεκα Β. 
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ΑΓΓΔΗΟ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 13. Απεηθόληζε ησλ κεηξνύκελσλ γσληώλ θΒ  κεηαμύ ηεο 
xz

B  θαη ησλ εγθάξζησλ απιαθώζεσλ ηνπ ζώκαηνο 

(α) θαη ησλ γσληώλ θΒ 
κεηαμύ ηεο xς

B  θαη ηεο ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο ζπλαξκνγήο ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ 

αγγείνπ 1 ζηα ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο γηα ηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. Οη κεηξήζεηο 

γίλνληαη από έλαλ αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα 

ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

Β. Με ηελ ίδηα πεηξακαηηθή δηάηαμε ππνινγίδεηαη ε γσλία 
-1 z

B

B
γ =ζπλ

B
 ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

2 2
xς zB= B B+  θαη ηα ζθάικαηα

4
 δΒ, B

ˆδγ , ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ, από κεηξήζεηο ηεο 

                                                      
4
 Τν ζθάικα δΒ ηνπ πεδίνπ ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2

xς z

xς z

δB=
B B

( ) .(ΓB ) +( ) .(ΓB )
B B

 

 
, όπνπ: 

1
2 2 2
xς z xς

xς

B B .B
B

=( + )
B




, 

1
2 2 2
xς z z

z

B B .B
B

=( + )
B




   θαη  

z xςΓB =ΓB =1  nT            (5α) 

Τν ζθάικα B
ˆδγ , ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ησλ ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

   

-1
2

222 2 2 2 2z

z z

-2 -4B B

B z xς xς xς xς

z xς xς

γ γ B
ˆδγ = ( ) (ΓB ) +( ) (δB ) = 1- B ΓB +B B δB

B B B

 

 

  
         

,       (5β) 

Τα ζθάικαηα ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ G ζπκβνιίδνληαη ΓG.Τα ζθάικαηα ησλ ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ F  κε ηε ζεσξία 

κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ κεγεζώλ G, ζπκβνιίδνληαη δF. 
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zB  (ζρήκα 6β) θαη ηεο xςB (ζρήκα 6α), ζηε ζέζε ζηξνθήο ηνπ δίζθνπ (±1
ν
) όπνπ ε έλδεημε ηνπ αηζζεηήξα 

απνθηά ηε κέγηζηε ζεηηθή ηηκή. 

Με ηνλ ίδην ηξόπν ππνινγίδεηαη ε γσλία 
ς-1

B

B
ζ =ζπλ

B
 θαη ην ζθάικα B

ˆδζ ,ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

2 2
xz ςB= B B+ , ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ, από κεηξήζεηο ηεο ςB  (ζρήκα 9β) θαη ηεο xzB

(ζρήκα 9α), ζηε ζέζε ζηξνθήο ηνπ δίζθνπ όπνπ ε έλδεημε ηνπ αηζζεηήξα απνθηά ηε κέγηζηε ζεηηθή ηηκή. 

 Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, νη γσλίεο γΒ θαη ζΒ ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο θαη 

ηνπ ζώκαηνο, παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ζε θσηνγξαθηθή απεηθόληζε (ζρήκα 14) ησλ ζπγθνιιεκέλσλ 

νζηξάθσλ ηνπ αγγείνπ 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 14. Απεηθόληζε ησλ ππνινγηδόκελσλ γσληώλ ζΒ κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο  ς-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από 

κεηξήζεηο ηεο Βxz θαη ηεο Bς ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ησλ γσληώλ γΒ κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο  z-θαηεύζπλζεο ηνπ 

αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο  Βxς θαη ηεο Bz, ζε ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείνπ 1, από έλαλ αηζζεηήξα ζε 

ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 Τα ζπγθεληξσηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε όζηξαθα ηνπ 

αγγείνπ 1 παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 1, πνπ πεξηέρεη 2 ππνπίλαθεο γηα ηηο κεηξήζεηο ζηηο βάζε (β) θαη ζην 

ζώκα (α). Σε θάζε γξακκή ηνπ ππνπίλαθα (α) πνπ επηζεκαίλεηαη από ηνλ ίδην αξηζκό, παξαηίζεληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηηο ζέζεηο κέηξεζεο πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα απιάθσζε ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείνπ. Σε θάζε ζηήιε ηνπ ππνπίλαθα πνπ επηζεκαίλεηαη κε ην ίδην γξάκκα, πεξηέρνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα από ηηο ζέζεηο κέηξεζεο πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θάζεηε γξακκή ζηηο απιαθώζεηο ηνπ ζώκαηνο 

ηνπ αγγείνπ. 
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Σηηο κεηξήζεηο ησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ, νη γξακκέο θάζε ππνπίλαθα (β) πνπ επηζεκαίλνληαη 

κε γξάκκαηα, αληηζηνηρνύλ ζε παξάιιειεο επζείεο ζηελ ηπραία θαηεύζπλζε ζπλαξκνγήο ησλ ζπλαλεθόλησλ 

ζξαπζκάησλ όπνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ν αηζζεηήξαο, επί ηεο νπνίαο επηιέγνληαη νη ζέζεηο κέηξεζεο πνπ 

επηζεκαίλνληαη κε αξηζκνύο.  

 Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ππνινίπσλ αγγείσλ (2-6) παξαηίζεληαη ζηα ζρήκαηα Β2,Β4,Β6,Β8 

θαη Β10 θαη ζηνπο πίλαθεο Β1-Β5 πνπ πεξηέρνληαη ζην Παξάξηεκα Β. 

 

Όπσο δηαπηζηώλεηαη από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (ζρήκαηα 13β, Β1β,Β3β,Β5β,Β7β,Β9β θαη 

πίλαθεο 1β, Β1β-Β5β), νη γσλίεο θΒ κεηαμύ ηεο xςB  θαη ηεο x-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα επί ησλ ηπραίσλ 

δηεπζύλζεσλ ζπλαξκνγήο ησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο δηαηεξνύλ ζε θάζε αγγείν παξαπιήζηεο ηηκέο. Ζ 

εύξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ζπλαξκνγήο ησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο, κε ηνλ εληνπηζκό ηεο θαηεύζπλζεο 

κεδεληζκνύ ηεο xςB  ζπληζηώζαο ηνπ καγλεηηθνύ ηνπο πεδίνπ από έλαλ θάζεην αηζζεηήξα ζηελ θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κπνξεί λα γίλεη εύθνια κε ηε 

γσληνκεηξηθή δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 6α, ρσξίο λα απαηηνύληαη κεηξήζεηο ηνπ κέηξνπ ηεο xςB . Ζ κεζνδνινγία 

ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εύξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ζπλαξκνγήο αλεπξεζέλησλ νζηξάθσλ 

από βάζεηο αγγείσλ ζε αξραηνινγηθέο αλαζθαθέο. Απηό δε ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηα όζηξαθα βάζεσλ 

πνπ ε ζπλαξκνγή γηα ηε ζπγθόιιεζή ηνπο κπνξεί λα γίλεη επθνιόηεξα κε εκπεηξηθό ηξόπν, ζε ζύγθξηζε κε ηα 

ζπλαλήθνληα όζηξαθα από ζώκαηα αγγείσλ πνπ εκθαλίδνπλ πνηθηιία ζρεκάησλ θαη ζώδνληαη ζε κεγάιν 

αξηζκό ζξαπζκάησλ.  

Όκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ νζηξάθσλ από ζώκαηα αγγείσλ (ζρήκαηα 13α, Β1α,Β3α,Β5α,Β7α,Β9α θαη 

πίλαθεο 1α, Β1α-Β5α), νη κεηξνύκελεο γσλίεο θΒ κεηαμύ ηεο xzB  θαη ηεο x-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ είλαη παξαπιήζηεο κόλν ζε γεηηνληθά ζξαύζκαηα. Ζ γσλία θΒ 
 εκθαλίδεη 

πιεζηέζηεξεο ηηκέο ζε θάζε ζηήιε θαη κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο θαηά κήθνο θάζε απιάθσζεο, όζν απμάλεηαη 

ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζέζεσλ ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ. Παξόηη ε γσλία θΒ 
 δελ θαζνξίδεη ηηο θαηεπζύλζεηο 

ζπλαξκνγήο απνκαθξπζκέλσλ νζηξάθσλ, από ηηο κεηξήζεηο δηαπηζηώλεηαη όηη νη ηηκέο ηεο απμάλνληαη 

ζπζηεκαηηθά πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε ζε θάζε ζηήιε θαη ζε θάζε απιάθσζε ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείνπ. 

Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (ζρήκα 6β
 
,9β) δηαπηζηώλεηαη όηη ην κέηξν (πίλαθεο 1β, Β1β-Β5β)  

θαη ε θαηεπζπληηθόηεηα (ζρήκαηα 14β, Β2β,Β4β,Β6β,Β8β θαη Β10β) ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ B
ˆ(γ )  ησλ 

ζπλαλεθόλησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο εκθαλίδνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο. Σε αληίζεζε κε ηα όζηξαθα ηεο βάζεο, 

ην κέηξν (πίλαθεο 1α, Β1α-Β5α) θαη ε θαηεπζπληηθόηεηα (ζρήκαηα 14α, Β2α,Β4α,Β6α,Β8α θαη Β10α) ηνπ 

πεδίνπ B
ˆ(ζ )  ζε ζπλαλήθνληα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο κεηαβάιινληαη, όζν απμάλεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζέζεσλ ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ ζηα ζώκαηα ησλ αγγείσλ. 

Όπσο νη ηηκέο ηεο γσλίαο θΒ, έηζη θαη νη ηηκέο ηεο γσλίαο ζΒ κεηαβάιινληαη θαηά ζπζηεκαηηθό ηξόπν 

θαηά κήθνο κηαο ζπγθεθξηκέλεο θαηεύζπλζεο ζε θάζε απιάθσζε θαη ζε θάζε ζηήιε ηνπ ζώκαηνο ησλ 

αγγείσλ. 
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Πίλαθαο 1α-ΑΓΓΔΗΟ  1 (α-΢ώκα) 

 

 

Πίλαθαο 1α.  Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείνπ 1. 

 

 

 

 

 

 Αγγείν 1 

α. ΢ώκα 

Μεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο Βxz 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT 50 33 18 2 15 40 55 80  

Bψ (±1) nT 25 33 33 36 31 30 25 7 

Β (δΒ=1 nT) 55 47 38 36 34 50 60 80 

θΒ o ± δθΒ 65±1 47±1 30±2 5±2 32±2 55±1 68±1 85±1 

φΒ o(±1ο) 19 9 10 205 169 170 160 142 

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT 67 33 20 9 25 38 64 83  

Bψ (±1) nT 22 31 35 35 33 31 24 5 

Β (δΒ=1 nT) 71 45 40 36 41 49 68 83 

θΒ o ± δθΒ 72±1 45±1 32±1 16±1 36±1 54±1 70±1 86±1 

φΒ o(±1ο) 26 18 29 109 154 163 154 142 

  

 

3 

Bxz ( ±1) nT 71 37 22 16 31 48 73 81  

Bψ (±1) nT 20 32 35 34 31 28 18 2 

Β (δΒ=1 nT) 74 49 41 38 44 56 75 81 

θΒ o ± δθΒ 75±1 51±1 31±1 26±1 42±1 63±1 77±1 88±1 

φΒ o(±1ο) 32 37 51 97 137 150 148 142 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT 75 55 37 32 33 54 70 83 82 

Bψ (±1) nT 17 25 31 31 33 26 19 -5 -8 

Β (δΒ=1 nT) 77 60 48 45 47 60 73 83 81 

θΒ o ± δθΒ 77±1 67±1 48±1 46±1 47±1 64±1 75±1 -86±1 -83±1 

φΒ o(±1ο) 37 39 57 92 128 143 145 142 139 

 

 

5 

 

Bxz ( ±1) nT 78 63 44 37 44 66 75 81 79 

Bψ (±1) nT 15 24 32 32 32 33 15 -6 -9 

Β (δΒ=1 nT) 79 67 54 49 54 70 76 81 80 

θΒ o ± δθΒ 78±1 71±1 55±1 48±1 55±1 71±1 79±1 -86±1 -83±1 

φΒ o(±1ο) 37 44 65 97 120 138 142 143 140 

 

 

6 

Bxz ( ±1) nT 76 70 63 58 68 79    

Bψ (±1) nT 12 17 27 27 21 13 

Β (δΒ=1 nT) 77 72 69 64 71 80 

θΒ o ± δθΒ 82±1 76±1 66±1 64±1 72±1 79±1 

φΒ o(±1ο) 42 55 71 93 113 132 

 

 

7 

Bxz ( ±1) nT 85 78 73 66 71 81    

Bψ (±1) nT 2 12 19 22 20 8 

Β (δΒ=1 nT) 85 79 75 70 74 81 

θΒ o ± δθΒ 89±1 81±1 75±1 71±1 73±1 84±1 

φΒ o(±1ο) 41 54 74 94 113 132 

 

 

8 

Bxz ( ±1) nT 86 76 76 69 73 80    

Bψ (±1) nT 1 13 17 18 19 8 

Β (δΒ=1 nT) 86 77 78 71 75 80 

θΒ o ± δθΒ 89±1 82±1 77±1 76±1 77±1 84±1 

φΒ o(±1ο) 42 58 72 90 110 130 

 

 

9 

Bxz ( ±1) nT  79 79 76 78 82    

Bψ (±1) nT 5 14 16 14 4 

Β (δΒ=1 nT) 79 80 78 79 82 

θΒ o ± δθΒ 86±1 80±1 78±1 79±1 87±1 

φΒ o(±1ο) 56 73 92 113 131 
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Πίλαθαο 1-ΑΓΓΔΗΟ  1 (β-Βάζε) 

 

 

 

Πίλαθαο 1β.  Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο 
xς

B ζε όζηξαθα ηεο βάζεο  ηνπ αγγείνπ 1. 

 

 

Σε θάζε πεξίπησζε, ν εληνπηζκόο αζζελνύο καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ζηαζεξή θαηεπζπληηθόηεηα πνπ 

πξνζαλαηνιίδεη γεηηνληθά ζξαύζκαηα ζεξπεληηλίηε θαη όζηξαθα θεξακηθήο θαηά ηνλ ηξόπν πνπ 

ζπλαξκόδνπλ, είλαη απνηέιεζκα παξακέλνπζαο καγλήηηζεο από ηελ έθζεζε ηνπ πεηξώκαηνο θαη ησλ αγγείσλ 

ζην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο πξηλ από ηε ζξαύζε ηνπο. Ζ απόθηεζε παξακέλνπζαο καγλήηηζεο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ζέξκαλζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ καγλεηηθώλ θόθθσλ θαηά ηελ ςύμε ησλ πιηθώλ 

(παξάξηεκα Α) ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Ζ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ, αλακέλεηαη λα δηαηεξεί παξαπιήζην κέηξν ζε 

ζπλαλήθνληα όζηξαθα αγγείσλ πνπ ζπλίζηαληαη από ηελ ίδηα πξώηε ύιε θαη ςήζεθαλ ζηνλ ίδην ηόπν, θαηά 

ηνλ ίδην ρξόλν θαη ππό ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Σηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο αλακέλεηαη λα δηαηεξεί παξαπιήζηα 

θαηεπζπληηθόηεηα ζηε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο θαηά ηελ όπηεζε, ελώ ζηα ηνηρώκαηα λα 

δηακνξθώλεηαη θαηά ηνλ ηξόπν πνπ ππαγνξεύεη ε πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία ησλ αγγείσλ, ρσξίο λα 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Αγγείν 1 

β.Βάζε 

Μεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο Βxς 

α β γ δ 

 

 

 

1 

Bxψ ( ±1) nT 62 64 63 63 

Bz (±1) nT 24 23 23 24 

Β (δΒ=1 nT) 69 68 67 67 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 70 70 70 69 

φΒ o(±1ο) 143 145 147 146 

 

 

2 

Bxψ ( ±1) nT 63 65 67 65 

Bz (±1) nT 23 23 25 25 

Β (δΒ=1 nT) 67 69 72 70 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 70 71 70 69 

φΒ o(±1ο) 146 144 144 145 

  

 

3 

Bxψ ( ±1) nT 64 65 68 61 

Bz (±1) nT 25 25 24 23 

Β (δΒ=1 nT) 69 70 72 65 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 69 69 71 69 

φΒ o(±1ο) 144 144 143 144 

 

 

4 

Bxψ ( ±1) nT 66 64  65 

Bz (±1) nT 24 24  24 

Β (δΒ=1 nT) 70 68  69 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 70 69  70 

φΒ o(±1ο) 142 142  143 

 

 

5 

Bxψ ( ±1) nT  63   

Bz (±1) nT  22   

Β (δΒ=1 nT)  67   

γΒ
o (δγΒ  =1ο)  71   

φΒ o(±1ο)  143   
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απνθιείνληαη ηνπηθέο δηαθνξνπνηήζεηο, πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε ειιηπή νκνγελνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο 

ησλ πειώλ ή ησλ επηεθηηθώλ πιώλ, ζε δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ηνπ αεξηζκνύ ζηνλ θιίβαλν 

όπηεζεο θαη ζε κεηαγελέζηεξεο καγλεηίζεηο. 

Παξά ηε καγλεηηθή αληζνηξνπία ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ, ε ζπλαξκνγή ησλ γεηηνληθώλ ζξαπζκάησλ από ην 

καγλεηηθό ηνπο πεδίν θαη νη παξαπιήζηεο ηηκέο ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο ζε ζξαύζκαηα ηεο 

βάζεο ησλ αγγείσλ αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο, πξνϋπνζέηνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο 

ζεξκνπαξακέλνπζαο καγλήηηζεο. 

Ο έιεγρνο ηεο παξαπάλσ δηαπίζησζεο γίλεηαη κε κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κε εμέηαζε ησλ 

γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ησλ ζξαπζκάησλ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηξόπν πνπ επαηζζεηνπνηείηαη ν καγλεηηθόο 

αηζζεηήξαο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνπαξακέλνπζαο καγλήηηζεο. 
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 2. Τπνινγηζκόο ηεο ζεξκνπαξακέλνπζαο καγλήηηζεο από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ζξαπζκάησλ αγγείσλ κε 3 αηζζεηήξεο fluxgate ζε  ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε 

 

 Οη κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ηνπο 3 αηζζεηήξεο ηνπ 

καγλεηόκεηξνπ fluxgate ζε ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε. Οη δύν αηζζεηήξεο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηηο δηεπζύλζεηο ηεο 

νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο θαη ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο, ελώ ν ηξίηνο 

αηζζεηήξαο εκθαλίδεη κεδεληθή έλδεημε. Τν πεδίν ηεο γεο ζηνπο δύν αηζζεηήξεο αληηζηαζκίδεηαη από δύν 

θπιηλδξηθνύο καγλήηεο, ελώ ην κε αμνληθό πεδίν ησλ δύν καγλεηώλ ζηνλ ηξίην αηζζεηήξα εμνπδεηεξώλεηαη από 

ηξίην καγλήηε θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπ. Με κηα ζεηξά πεηξακάησλ πξνζδηνξίδεηαη ε πεξηνρή ηνπ θεξακηθνύ 

πιηθνύ ηεο νπνίαο ην καγλεηηθό πεδίν εληνπίδεηαη από ηνπο αηζζεηήξεο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζεξκνπαξακέλνπζαο καγλήηηζεο ζε ζξαύζκαηα θαη δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. 

 

 

 2.1 Πειπαμαηικέρ διαηάξειρ/οπγανολογία 

 

 Ο νξηδόληηνο x-αηζζεηήξαο πξνζαλαηνιίδεηαη θάζεηα ζηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε θαη ηελ 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (ζρήκα 15), πνπ κεηξηνύληαη από ηνπο y θαη z-

αηζζεηήξεο αληίζηνηρα. Οη ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ (1mV/7nT) κεδελίδνληαη κε κέγηζηε αθξίβεηα 0,01 mV 

ή 0,1nT κε ξύζκηζε ηεο αμνληθήο απόζηαζήο ηνπο από θπιηλδξηθνύο καγλήηεο (M = 400 ΚA/m) ηύπνπ Al-Ni-

Co, κε ζηξνθή ησλ θνριηώλ ζηήξημήο ηνπο. Ζ πεξηνρή δηέγεξζεο θάζε αηζζεηήξα, εληνπίδεηαη επί ηνπ άμνλα 

πνπ δηέξρεηαη από ην θέληξν ηεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο ηνπ πιεπξάο 2d=6,5cm θαη ζε απόζηαζε α=6,5cm 

από ην θακπύιν άθξν ηνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 15. Απεηθόληζε ηεο ηξηζνξζνγώληαο δηάηαμεο αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο θαη ηνλ κεδεληζκό ησλ ελδείμεώλ ηνπο. 

 

Κάζε καγλήηεο παξάγεη εθηόο από ην αμνληθό ηνπ πεδίν ζηε δηεύζπλζε ηνπ αηζζεηήξα θαη πιεπξηθά πεδία 

πνπ δηεγείξνπλ ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο. 
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΢ρήκα 16.  Απεηθόληζε ηνπ πεδίνπ ηεο γεο Βγεο θαη ησλ πεδίσλ  Bκ
α
  ησλ κ=x,ς,z καγλεηώλ ζηνπο α=x,ς,z αηζζεηήξεο. 

 

 

Τα κεηξνύκελα αμνληθά πεδία Bz
z
, Bς

ς
, Bx

x
 (ζρήκα 16) ησλ θπιηλδξηθώλ καγλεηώλ κε καγλήηηζε Μ, 

αθηίλα b θαη ύςνο Ζκ, κε δηπνιηθέο ξνπέο m =Μ.π.b
2
.Hκ θαη ζε αμνληθέο απνζηάζεηο μκ

α
 από ηνπο αηζζεηήξεο, 

πξνζεγγίδνληαη (πίλαθαο 2)  από ηε ζρέζε [41] (pp. 394–399) :        

2

ν κα=κ

κ 3

κ

B
κ .M.b .H

= ,(κ=x,ς,z)
2μ

     (6) 

Τα πιεπξηθά πεδία Bκ
α≠κ

 ησλ καγλεηώλ  ζε αμνληθέο απνζηάζεηο gκ
α≠κ

 θαη πιεπξηθέο απνζηάζεηο hκ
α≠κ

 από 

ηνπο αηζζεηήξεο πξνζεγγίδνληαη από ηε ζρέζε:      
2 α α

ν κ κ κα κ

κ 5
α 2 α 2 2
κ κ

3κ .M.b .H g .h
B = . ,(κ,α=x,y,z)

4 [(g ) +(h ) ]

    (7) 

Tν ζπλνιηθό καγλεηηθό πεδίν ζε θάζε αηζζεηήξα πξνζεγγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο: 
γεοα=z α=z α=z

z κ=z κ=ς κ=x zB =B +B +B +B ,  γεοα=ς α=ς α=ς
ς κ=z κ=ς κ=x ςB =B +B +B +B ,    α=x α=x α=x

x κ=z κ=ς κ=xB =B +B +B
                

  (8) 

Μεηά ηνλ κεδεληζκό ησλ αηζζεηήξσλ, ηα όζηξαθα ζηεξίδνληαη ζε νξηδνληησκέλε πεξηζηξεθόκελε βάζε 

γσληνκεηξηθήο δηάηαμεο πνπ αλπςώλεηαη κε κεραληζκό αθξηβείαο κέρξη ηελ επαθή ησλ νζηξάθσλ κε ηελ 

ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ πνπ δηαηεξεί ζηαζεξό πξνζαλαηνιηζκό ζε ζρέζε κε ην γήηλν 

καγλεηηθό πεδίν. 

Οη ζπληζηώζεο ηνπ πεδίνπ Bκ
δ
 ησλ κ=x,ς,z 

καγλεηώλ θαη ηνπ πεδίνπ ηεο γεο ζηηο δ=x,ς,z  

αμνληθέο απνζηάζεηο (πίλαθαο 2) από ηνπο 

αηζζεηήξεο ζηηο νπνίεο κεδελίδνληαη νη ελδείμεηο 

ηνπο (ζρήκα 17), πξνζεγγίδνληαη [41] ζηελ 

πεξηνρή ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ από ηηο ζρέζεηο: 
2

z ν z
z 3

B
κ .M.b .H

=-
2z

                       (9α) 

2 2 2
ν κδ=κ

κ=x,ς 5
2 2 2

B
κ .M.b .H 2δ -d

=- .
4 (δ +d )

       

(9β) 

2

ν κδ=z

κ=x,ς 5
2 2 2

B
3κ .M.b .H κ.d

=- .
4 (κ +d )

    

 (9γ) 

 ΢ρήκα 17. Απεηθόληζε ησλ επηκέξνπο πεδίσλ Βκ
δ
 ησλ κ=x,ς,z καγλεηώλ θαη ηεο γεο (α) θαη ηνπ ζπλνιηθνύ 

πεδίνπ (β) ζηελ πεξηνρή ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο νπνίαο πξνζαλαηνιίδεηαη ε επαγόκελε καγλήηηζε 

Μ
*
 ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ. 

 

Tν ζπλνιηθό καγλεηηθό πεδίν ζε θάζε δηεύζπλζε ζηελ πεξηνρή ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ, πξνζεγγίδεηαη από ηηο 

ζρέζεηο:               
γεοδ=z δ=z δ=z

z κ=z κ=ς κ=x zB =B +B +B +B ,   
γεοδ=ς

ς κ=z ςB =B +B ,  
δ=x

x κ=xB =B                                (10) 
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Πίλαθαο 2.  Υπνινγηζκόο  ησλ πεδίσλ ζηνπο αηζζεηήξεο, ζηηο απνζηάζεηο x,ς,z ησλ κεδεληζκνύ ησλ ελδείμεώλ 

ηνπο. Σηηο απνζηάζεηο απηέο ππνινγίδεηαη ην καγλεηηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ.  

 

Οη επόκελεο κεηξήζεηο ιακβάλνληαη από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζηελ 

ίδηα ζηαζεξή ζέζε σο πξνο ην γεσκαγλεηηθό πεδίν. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο επαγόκελεο καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ 

πιηθνύ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ειέγρεηαη ζε επόκελν πείξακα, κε ηε ζύγθξηζε κεηξήζεσλ πνπ 

ιακβάλνληαη εληόο κεδεληθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

 2.2 Διεπεύνηζη ηηρ εξάπηηζηρ ηος μεηπούμενος μαγνηηικού πεδίος από ηην παπαμένοςζα 

θεπμομαγνήηιζη ηος κεπαμικού ςλικού, ζε θπαύζμαηα και δοκίμια από ηιρ βάζειρ ηυν αγγείυν 4,5 και 6 

 

Η εμάξηεζε θαη ν ππνινγηζκόο ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο Μ από ηηο κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Β, δηεξεπλάηαη κε ζεηξά πεηξακάησλ, κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε:  

 

2.2.1  Τνπ εύξνπο θαη ηνπ βαζκνύ  αληζνηξνπίαο ηεο  πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο 

αηζζεηήξεο.  

2.2.2  Τεο ζπλεηζθνξάο ηεο επαγόκελεο καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ από ην καγλεηηθό πεδίν (<15,4 

κΤ) ηεο ηξηζνξζνγώληαο δηάηαμεο αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ νζηξάθσλ.  

2.2.3 Τελ δηεξεύλεζε ηεο εμάξηεζεο ηεο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο 

από ην πάρνο ησλ νζηξάθσλ.  

2.2.4  Τελ δηεξεύλεζε ηεο εμάξηεζεο ηεο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο  

από ηε ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ.  

2.2.5 Τελ δηεξεύλεζε ηνπ βαζκνύ επαηζζεηνπνίεζεο ηνπ θάζεηνπ θαη ησλ παξάιιεισλ αηζζεηήξσλ, ιόγσ 

ηεο δηαθνξεηηθήο ηνπνζέηεζήο ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ. 

 

 Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ δηαπηζηώλεηαη όηη νη αηζζεηήξεο δηεγείξνληαη από κηα θπιηλδξηθή 

πεξηνρή ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ θαη ππνινγίδνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο, πνπ εμαξηώληαη από ην κέηξν, ηελ 

θαηεπζπληηθόηεηα ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο, ην πάρνο ησλ νζηξάθσλ θαη ηε ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, δηνξζώλνληαη νη 

 

 

Μαγλήηεο 

  

 

Απνζηάζεηο  

καγλεηώλ 

αηζζεηήξσλ 

(mm) 

 

Πεδία(nT) ζηνπο z,y,z αηζζεηήξεο  

Πεδία(κΣ) ζηελ πεξηνρή ιήςεο ησλ 

κεηξήζεσλ ζηηο z,y,x δηεπζύλζεηο 

 

z 

 

y 

 

x 

 

Μαγλήηεο 

 

z  

 

y 

 

x  

   

z  

  

  -61830,98        

z  

  

 

-22,2 

    

 44,91841   60880,61   

      60880,61 

   

y   

  

  17197,76        

y   

  

 

-4,3 

 

-19,9 

  

 45,63295    -112658,65   

     35669,95 

   

x   

  

  12633,18        

x   

  

 

-3,2 

   

-13,2  41,33643   24378,01   

     -95550,59 

 

Πεδίν   γεο   

32000       

32,0 

 

27,4 

  

   27400   

 

΢πλνιηθά πεδία 

0,0 0,0 0,0    

  2,3 7,5 -13,2 
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ελδείμεηο ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα ιόγσ ηνπ κηθξόηεξνπ βαζκνύ δηέγεξζήο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνπο παξάιιεινπο 

αηζζεηήξεο.  

 

 

 2.2.1  Διεπεύνηζη ηος εύποςρ και ηος βαθμού ανιζοηποπίαρ ηηρ πεπιοσήρ ηος κεπαμικού ςλικού πος 

διεγείπει ηοςρ αιζθηηήπερ 

 

 Ζ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ (ζρήκα 18) παξακέλεη ζηελ ίδηα ζέζε σο πξνο ην 

γεσκαγλεηηθό πεδίν, κε ηνλ x-αηζζεηήξα (Βx=0) θάζεην ζηελ νξηδόληηα θαη ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ 

γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ, πξηλ από ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζξαπζκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ΢ρήκα 18. Απεηθόληζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ αληρλεύεηαη από ηε δηάηαμε ηνπ ζηαζεξνύ ηξηζνξζνγώληνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ αηζζεηήξσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή νζηξάθσλ ηνπ (α) ζώκαηνο θαη ηεο (β) βάζεο ησλ αγγείσλ ζηα 

ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 

 

 

 Τα ζξαύζκαηα ζηεξίδνληαη επί ηνπ νξηδνληησκέλνπ δίζθνπ ηεο γσληνκεηξηθήο δηάηαμεο θαη νη 

κεηξήζεηο ιακβάλνληαη αλά 30
ν
, από ηε ζέζε ζηξνθήο ηνπ δίζθνπ όπνπ ε έλδεημε ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα 

ζηνλ x-άμνλα εκθαλίδεη κεδεληθή ηηκή θαη Bx > 0. Οη κεηξήζεηο παξαηίζεληαη ζηα ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο γηα ηα ζξαύζκαηα ηoπ ζώκαηνο (ζρήκα 18α) θαη ηεο βάζεο (ζρήκα 18β) ησλ αγγείσλ.   

 

Από ηηο n=12 κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ Bi (i=x,y,z) κε αθξίβεηα ΓΒi =1nT, ζε θάζε ζέζε ζηξνθήο θδ αλά 

30
ν
 ηνπ δίζθνπ ζηήξημεο ησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο κε αθξίβεηα Γθδ =1

o
, ππνινγίδεηαη ε ζπληζηακέλε 

2 2 2
x ς zB= B B B+ +  ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ην ζθάικα

5
 δΒ = 1nT. 

                                                      

5
 Τν ζθάικα δΒ ηνπ πεδίνπ 

2 2 2

x ς z
B= B B B+ +  ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ 

από ηε ζρέζε:  
2 2 2 2 2 2

x ς z

x ς z

=
B B B

δB ( ) .(ΓB ) +( ) .(ΓB ) +( ) .(ΓB )
B B B

  

  
, όπνπ: 

x

1
2 2 2 2
x ς z

x

B B B .B
B

=( + + )
B




,   ς

1
2 2 2 2

x ς z

ς

B B B .B
B

=( + + )
B




   θαη   

z

1
2 2 2 2
x ς z

z

B B B .B
B

=( + + )
B




         (11) 

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, x ς z
ΓB =ΓB =ΓB =1nT  
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Σε θάζε ζέζε κέηξεζεο ππνινγίδνληαη ε γσλία 
-1 z

B

B
γ =ζπλ

B
, ην ζθάικα

6
 B

ˆδγ , ε γσλία 
ς-1

x

B

B
=εθ

B
θ  θαη ην 

ζθάικα
7
 B

ˆδθ  ζηα αθαλόληζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο. Με ηνλ ίδην ηξόπν, ζε θάζε ζέζε ζηξνθήο θδ ησλ 

ζξαπζκάησλ ηνπ ζώκαηνο ππνινγίδεηαη ε ζπληζηακέλε Β ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, νη αληίζηνηρεο γσλίεο 

-1 ς

B ζπλ
B

ζ =
B

,
-1 z

B

x

εθ
B

θ =
B

 θαη ηα ζθάικαηα B
ˆδζ , B

ˆδθ  ζην ζεσξνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο γηα ηα όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο ησλ αγγείσλ. 

 Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε 2 ζξαύζκαηα ηεο βάζεο θαη ζε 2 ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο αθαλόληζηνπ 

ζρήκαηνο, γηα θαζέλα από ηα 6 αγγεία, ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε απηέο ηνπ πεηξάκαηνο ζηελ παξάγξαθν 1.3 γηα ηε 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο Β6-Β11 ηνπ 

παξαξηήκαηνο Β. Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ησλ ζξαπζκάησλ ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο 

ηνπ αγγείνπ 1, παξαηίζεληαη παξαθάησ. 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                      

6 Τν ζθάικα B
ˆδγ  ηεο γσλίαο 

-1 z

B

B
γ =ζπλ

B
, ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ 

από ηε ζρέζε:    

-1
2

2 22 2 2 2 2zB B

z z z

z

-2 -4

B

γ γ B
ˆδγ = ( ) (ΓB ) +( ) (δB) = 1- B ΓB +B B δB

B B B
. . . . . .

 

 

          
   (12) 

7 Τν ζθάικα Bδθ̂  ηεο γσλίαο 
-1 ς

B

x

B
=εθ

B
θ , ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από 

ηε ζρέζε:      

-2
2

2 2ς2 2 2 2 2B B

ς ς

-2 -4

z x x x

ς x

B x

x

B
= ( ) (ΓB ) +( ) (ΓB ) = 1+ . B ΓB +B B ΓB

B B B
ˆδθ . . . . .

  

 

  
     

   
    (13) 

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, x ς z
ΓB =ΓB =ΓB =ΓB=1nT  
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Πίλαθαο 3. Μεηαβνιή ηεο ππνινγηδόκελεο γσλίαο θΒ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ, ζε ζρέζε κε ηε γσλία 

ζηξνθήο θδ ηνπ δίζθνπ ζε 2 όζηξαθα ηεο βάζεο (β3,δ3) θαη 2 όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (Β1,Ε7) ηνπ  αγγείνπ 1. 

Γηάγξακκα 1. Μεηαβνιή ησλ ππνινγηδόκελσλ γσληώλ ζΒ ,γΒ, ζηηο γσλίεο ζηξνθέο θδ ηνπ δίζθνπ, ζε 2 όζηξαθα 

ηνπ ζώκαηνο (α) θαη 2 όζηξαθα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείνπ 1. 

 

 

 
 

 

       Γηάγξακκα 2. Μεηαβνιή ησλ κεηξνύκελσλ ζπληζησζώλ Βy, Βz  θαη ηνπ ππνινγηδόκελνπ κέηξνπ Β ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζηηο γσλίεο ζηξνθήο θδ ηνπ δίζθνπ, ζε 2 όζηξαθα (Β1,Ε7) ηνπ ζώκαηνο (α) θαη 2 όζηξαθα (β3,δ3) ηεο βάζεο (β) 

ηνπ αγγείνπ 1. 

 

 Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη: 

 Tν καγλεηηθό πεδίν ησλ ζξαπζκάησλ πνπ κεηξηέηαη ζηηο ίδηεο ζέζεηο από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε 

ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ (πίλαθεο Β6-Β11) θαη από ηνλ έλαλ αηζζεηήξα (πίλαθεο 1, Β1-Β5) εκθαλίδνπλ 
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παξαπιήζηεο ηηκέο, θνληά ζηα όξηα ηνπ πεηξακαηηθνύ ζθάικαηνο. Σηηο κεηξήζεηο κε έλαλ αηζζεηήξα, ε 

επαγόκελε καγλήηηζε ζην θεξακηθό πιηθό από ην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ 

θαηεύζπλζή ηνπ, θαζέησο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ αηζζεηήξα θαη δε ζπλεηζθέξεη ζηηο κεηξήζεηο ηνπ κόληκνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ ζξαπζκάησλ. Δπνκέλσο, ε επαγόκελε καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ ζηε ζέζε 

ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ, πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ζπληζηακέλεο ησλ πεδίσλ ηεο γεο θαη ηεο 

ηξηζνξζνγώληαο δηάηαμεο ησλ καγλεηώλ (ζρήκα 17), δελ αιινηώλεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ, πέξαλ ησλ νξίσλ (1 nT) ηνπ πεηξακαηηθνύ 

ζθάικαηνο. Απηό επηβεβαηώλεηαη ζην επόκελν (παξ. 2.2.2) πείξακα. 

 Σηηο ζέζεηο ζηξνθήο ησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο θαη ηνπ ζώκαηνο (πίλαθαο 3) ε ππνινγηδόκελε 

γσλία θΒ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη παξαπιήζηα ηεο κεηξνύκελεο γσλίαο θδ ζηξνθήο ηνπ δίζθνπ. Οη 

αηζζεηήξεο δε ιακβάλνπλ κεηξήζεηο από όιε ηελ έθηαζε ηνπ νζηξάθνπ, αιιά από κηα πεξηνξηζκέλε, 

πεξηζηξνθηθά ζπκκεηξηθή πεξηνρή γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζξαπζκάησλ, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί καγλεηηθά ηζόηξνπε. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ, αθαλόληζηα ζξαύζκαηα ηεο 

βάζεο θαη γεηηνληθά ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ πξνζαλαηνιίδνληαη από ην καγλεηηθό ηνπο πεδίν 

θαηά ηνλ ηξόπν πνπ ζπλαξκόδνπλ. Τν κεηξνύκελν αζζελέο καγλεηηθό πεδίν ( 100B nT) ησλ νζηξάθσλ 

κεδελίδεηαη ζε απόζηαζε κεγαιύηεξε από ~1,5 cm ησλ αηζζεηήξσλ από ηελ επηθάλεηα ησλ ζξαπζκάησλ, 

όηαλ ε δηάηαμε κέηξεζεο επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε πεδίσλ κεγαιύηεξα από 0,1nT.  

 Σε αληίζεζε κε ηηο ππνινγηδόκελεο ηηκέο Bz, B, γB ζηα ζπλαλήθνληα θαη παξαπιήζηνπ πάρνπο 

ζξαύζκαηα ηεο βάζεο θάζε αγγείνπ (δηαγξάκκαηα 1,2), νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ By , B, ζB δηαθνξνπνηνύληαη  

ζην ζώκα ησλ αγγείσλ. Οη κεγάιεο απνθιίζεηο ζην κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηα ζπλαλήθνληα όζηξαθα 

ηνπ ζώκαηνο δελ κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ από ηηο δηαθνξέο ζην πάρνο θαη ζην ζρήκα ηνπο ή ζηε 

καγλεηηθή αληζνηξνπία ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ, εθόζνλ ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο από ην ίδην πιηθό εκθαλίδεη 

παξαπιήζηεο ηηκέο ζε όζηξαθα αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο.  

 

2.2.2 Διεπεύνηζη ηηρ ζςνειζθοπάρ ηηρ επαγόμενηρ μαγνήηιζηρ ηος κεπαμικού ςλικού ζηιρ μεηπήζειρ 

ηος μαγνηηικού πεδίος  

 

Από όζηξαθα ηεο βάζεο πνπ εκθαλίδνπλ 

παξαπιήζην καγλεηηθό πεδίν, θαηαζθεπάδνληαη 

θπιηλδξηθά δνθίκηα (ζρήκα 19) πνπ ηεκαρίδνληαη 

ζε ηζνκεγέζε πιαθίδηα. Με πξνζαλαηνιηζκό ηεο 

Βxy ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζπλαξκνινγείηαη 

ζηήιε πιαθηδίσλ κε καγλεηηθό πεδίν 

παξαπιήζηνπ κέηξνπ θαη θαηεπζπληηθόηεηαο κε 

ην κεηξηθό δνθίκην, από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ 

4,5 & 6. 

 

Σρήκα 19. Απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο κεζνδνινγίαο θαη ησλ κεηξνύκελσλ ζπληζησζώλ ηνπ πεδίνπ B ζην 

ζεσξνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο. 

 

Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη από ηε ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ ζην κέζνλ 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζσιελνεηδνύο (ζρήκα 21) ζηε δηεύζπλζε ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ, όπνπ 

αληηζηαζκίδεηαη από ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ πελίνπ. Τν αμνληθό καγλεηηθό πεδίν ζην κέζνλ ηνπ πελίνπ 

(πίλαθαο 4) ξπζκίδεηαη από κεηαβιεηή αληίζηαζε r ζε θύθισκα RL (ζρήκα 20), πνπ πξνζεγγίδεηαη [41] (pp. 

223–226) από ηε ζρέζε: 
12

-
ν 2

2

o L

κ .n.V 4b
B= .(1+ )

R +R+R +r l
   (14) 
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΢ρήκα 20. Σηνηρεία θπθιώκαηνο RL κε κεηαβιεηή αληίζηαζε r ζε ξόιν ξννζηάηε. 

 

Πίλαθαο 4. Αληηζηάζκηζε  (±1nT) ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ από ην αμνληθό πεδίν ηνπ ζσιελνεηδνύο κε 

ξύζκηζε ηεο αληίζηαζεο r (±1 mΨ), γύξσ από ηελ ηηκή κεδεληζκνύ ηνπ νιηθνύ πεδίνπ ζην κέζνλ ηνπ ζσιελνεηδνύο.  

 

Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη, ζην δνθίκην ηεο βάζεο θαη ζηηο ζέζεηο ζηξνθήο αλά 30
ν 

ηεο ζηήιεο ησλ 

ζπγαηξηθώλ πιαθηδίσλ, από ηε ζέζε όπνπ ε Βxy είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε (Βxy>0, Βy=0) ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ 

x-αηζζεηήξα. Οη κεηξήζεηο επαλαιακβάλνληαη θάζε θνξά πνπ ην πάρνο Lm=m.Lo ηεο ζηήιεο ηεο απμάλεηαη 

θαηά έλα πιαθίδην. Από ηηο κεηξήζεηο ζηα δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6 πνπ παξαηίζεληαη ζηνπο 

πίλαθεο Β12β-Β14β ηνπ παξαξηήκαηνο Β, δηαπηζηώλεηαη όηη: 

 

 Τν κεηξνύκελν καγλεηηθό πεδίν νθείιεηαη κόλν 

ζηελ παξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ θαη 

δελ αιινηώλεηαη από ηελ επαγόκελε καγλήηηζή ηνπ.  

Οη κεηξήζεηο (πίλαθεο Β12β-Β14β) ζε κεδεληθό πεδίν 

είλαη παξαπιήζηεο κε απηέο ηνπ επόκελνπ πεηξάκαηνο 

(πίλαθεο Β12α-Β14α), πνπ ιακβάλνληαη ζηα ίδηα δνθίκηα 

από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ, 

ζηηο νπνίεο ε επαγόκελε καγλήηηζε Μ
*
 ηνπ θεξακηθνύ 

πιηθνύ ζηελ πεξηνρή ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ (ζρήκα 17) 

πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ ελαπνκέλνληνο 

πεδίνπ (15,4 κΤ) ηεο γεο θαη ησλ καγλεηώλ. 

 Καζώο απμάλεηαη ην ύςνο ηεο ζηήιεο ην 

καγλεηηθό πεδίν απμάλεηαη θαη απνθηά ζηαζεξή ηηκή 

(πίλαθεο Β12β-Β14β), κεηά ηελ πξόζζεζε δηαθνξεηηθνύ 

αξηζκνύ πιαθηδίσλ ζε θάζε ζηήιε πιαθηδίσλ από ηε βάζε 

ησλ αγγείσλ 4,5 &6. 

  Τα πεηξακαηηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εμάξηεζεο ηνπ 

κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ην πάρνο ησλ 

νζηξάθσλ παξαηίζεληαη ζην επόκελν (παξ. 2.2.3) πείξακα. 

 

 ΢ρήκα 21 . Απεηθόληζε ηεο κεζνδνινγίαο κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ εληόο κεδεληθνύ 

πεδίνπ, ζην κέζνλ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζσιελνεηδνύο ζην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο. 

 

 

 

 

r(Ω)  Rολ.(Ω)  Βπηνίου (nT) Βγησ
 
(nT)  Ολικό αξονικό πεδίο ςτο 

μζςον του πηνίου (nT) 

5,924 83,924 42161,4  

 

42160,7 

0,7 

5,925 83,925 42160,9 0,2 

5,926 83,926 42160,4 -0,3 

5,927 83,927 42159,9 -0,8 
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2.2.3  Διεπεύνηζη ηηρ εξάπηηζηρ ηηρ πεπιοσήρ ηος κεπαμικού ςλικού πος διεγείπει ηοςρ αιζθηηήπερ από ηο 

πάσορ ηυν οζηπάκυν.  

 

 Οη κεηξήζεηο εληόο ηνπ ζσιελνεηδνύο ζε ζέζεηο ζηξνθήο αλά 30
ν
 ηεο ζηήιεο ησλ πιαθηδίσλ από ηε 

βάζε ησλ αγγείσλ 4,5&6, θάζε θνξά πνπ ην πάρνο ηεο απμάλεηαη θαηά έλα πιαθίδην, επαλαιακβάλνληαη από 

ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ (ζρήκα 22), κε ηνλ x-αηζζεηήξα θάζεην ζηελ 

θαηαθόξπθε θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηώζα ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 22. Απεηθόληζε ηεο κεζνδνινγίαο κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηε δηάηαμε ηνπ ηξηζνξζνγώληνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ, θαηά ηελ πεξηζηξνθή θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ από ηε βάζε (α)  ησλ αγγείσλ. Με 

ηνλ ίδην ηξόπν κεηξηέηαη ην καγλεηηθό πεδίν ζηήιεο κεηαβιεηνύ πάρνπο από ιεπηόηεξα πιαθίδηα (γ), πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη από ηα ίδηα δνθίκηα θαη ηνπνζεηνύληαη θαηά ηε δηάηαμε θνπήο ηνπο (β), κε πξνζαλαηνιηζκό ηεο xB   

ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε.   

 

 Σηηο n =12 ζέζεηο ζηξνθήο ηνπ δνθηκίνπ πάρνπο Lδ (ζρήκα 22α), ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ησλ 

ζπληζησζώλ Βi (i = x,y,z) κε αθξίβεηα ΓΒi = 0,2nT θαη ππνινγίδεηαη ε ζπληζηακέλε 
2 2 2
x ς zB= B B B+ +  ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ζθάικα δΒ = 0,2nT (11), νη γσλίεο 
-1 z

B

B
γ =ζπλ

B
, 

ς-1

B

x

B
=εθ

B
θ  θαη ηα ζθάικαηα B

ˆδγ  

(12) θαη B
ˆδθ  (13). 

Από ηηο n =12 ηηκέο ησλ κεγεζώλ 
nn n Bz(n)

ˆη =B ,B ,γ  ζε θάζε γσλία ζηξνθήο αλά 30
ν
 ησλ θπιηλδξηθώλ 

δνθηκίσλ θαη ηεο ζηήιεο ησλ πιαθηδίσλ θάζε αγγείνπ (ζρήκα 22β,γ), ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή 
n=12

n

n=1

1
η= . η

n
  

(Β.15α) θαη ν κέζνο όξνο ησλ απόιπησλ απνθιίζεσλ από ηε κέζε ηηκή από ηε ζρέζε: 
n=12

n

n=1

1
δ η= . |η - η|

n
  (Β.15β) 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ηε ζηήιε ησλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ κεηαβιεηνύ πάρνπο Lm =m.Lo, θάζε 

θνξά πνπ ην ύςνο ηεο απμάλεηαη θαηά Lo = 3mm θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ m = 8 πιαθηδίσλ. 

 Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο Β12α-Β14α ηνπ παξαξηήκαηνο Β, 

δηαπηζηώλεηαη:  

 Από ηηο παξαπιήζηεο κέζεο ηηκέο ηνπ κέηξνπ B  θαη ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο Bγ  ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ (πίλαθεο Β12- Β14) πνπ δηαπηζηώλνληαη ζηηο ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ, ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

κεηξήζεηο από έλαλ αηζζεηήξα (πίλαθεο Β3β-Β5β) θαη από ηνπο 3 αηζζεηήξεο ζε ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε 
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(πίλαθεο Β9-Β11) ζε αθαλόληζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6, επηβεβαηώλεηαη ε 

επαηζζεηνπνίεζε ησλ αηζζεηήξσλ από κηα πεξηνξηζκέλε θαη πεξηζηξνθηθά ζπκκεηξηθή πεξηνρή γύξσ ηνλ 

θάζεην αηζζεηήξα ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ.  

 

 

 

              

  H ππνινγηδόκελε γσλία 
-1 ς

B

x

B
=εθ

B
θ  ηεο 

xςB  κε 

ηνλ x-άμνλα (δηάγξακκα 3α), είλαη παξαπιήζηα ηεο 

κεηξνύκελεο γσλίαο ζηξνθήο θδ ηνπ δίζθνπ ζηήξημεο ησλ 

ζηειώλ από ηα πιαθίδηα θάζε αγγείνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

πεξηνρή επαηζζεζίαο ησλ x,ς-αηζζεηήξσλ δηαηεξεί ηελ 

πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία πεξί ηνπ z-άμνλα θαηά ηελ 

αύμεζε ηνπ ύςνπο θάζε ζηήιεο. 

 Από ηε ζύγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ ζηηο ζηήιεο 

απμαλόκελνπ πάρνπο από δηαθνξεηηθά αγγεία, 

δηαπηζηώλεηαη όηη παξά ην δηαθνξεηηθό κέηξν B  θαη ηε 

δηαθνξεηηθή θαηεπζπληηθόηεηα Bγ  ηνπ καγλεηηθνύ ηνπο 

πεδίνπ, ηα κέηξα ησλ Βx, Βy
 

απμάλνληαη κε κεηνύκελν 

ξπζκό κέρξη ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηνπο κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ηειεπηαίσλ πιαθηδίσλ.  

 

 

 

Γηάγξακκα 3. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ Βx,By (α) θαη ηεο Βz (β) ζηηο γσλίεο θδ ζηξνθήο ηεο ζηήιεο από 

πιαθίδηα ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 5. Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο Lm=m.Lo (m=1-4) ηεο ζηήιεο κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 

πιαθηδίσλ δε κεηαβάιιεη ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

Με ηελ πξόζζεζε ησλ πιαθηδίσλ, ην κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β απμάλεηαη κε κεηνύκελν ξπζκό θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πάρνο ηεο ζηήιεο (δηάγξακκα 3β), δηαθνξεηηθό γηα θάζε αγγείν. Ζ 

αύμεζε ηεο κέζεο ηηκήο B  ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο ζηήιεο ησλ θπιηλδξηθώλ 

πιαθηδίσλ από θάζε αγγείν (δηάγξακκα 4), είλαη απνηέιεζκα ηεο αύμεζεο ηνπ αξηζκνύ ησλ καγλεηηθώλ 

θόθθσλ ηνπ πιηθνύ εληόο ηνπ ρώξνπ όπνπ επαηζζεηνπνηνύληαη νη αηζζεηήξεο. Ζ κέζε ηηκή B  ηνπ κέηξνπ ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε θάζε ζηήιε πιηθνύ από ηα 3 αγγεία απμάλεηαη κε κεηνύκελν ξπζκό κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πάρνπο Lm = m.Lo ηεο θάζε ζηήιεο θαη θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη κηα νξηαθή ηηκή. Όκσο κε πξνζεθηηθή 

ζύγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ κεηαμύ ησλ ζηειώλ από ηα 3 αγγεία, δηαπηζηώλεηαη όηη ην κέηξν B  ηνπ καγλεηηθνύ 
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πεδίνπ δελ πξνζεγγίδεη κηα νξηαθή ηηκή, αιιά ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ηηκή παξαπιήζηα ηεο νξηαθήο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ην θεξακηθό πιηθό ησλ πιαθηδίσλ πνπ απμάλνπλ ην ύςνο ηεο ζηήιεο πεξηζζόηεξν από έλα 

θξίζηκν πάρνο L, βξίζθεηαη εθηόο ηνπ ρώξνπ επαηζζεηνπνίεζεο ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

 

Γηάγξακκα 4. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο 

B ηνπ κέηξνπ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζρέζε 

κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο Lm=m.Lo (m=1-8) 

ηεο ζηήιεο ησλ πιαθηδίσλ από ηηο βάζεηο ησλ 

αγγείσλ 4,5&6. Ζ κέζε ηηκή B  ππνινγίδεηαη 

από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ ζηηο 12 

ζέζεηο ζηξνθήο ηεο ζηήιεο ησλ πιαθηδίσλ. 

 Σηηο ηηκέο εληόο ησλ ρξσκαηηζκέλσλ 

πιαηζίσλ, ε κέζε ηηκή B  ζηαζεξνπνηείηαη θαη 

δε κεηαβάιιεηαη κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 

πιαθηδίσλ ζε θάζε ζηήιε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με ηε ζπζρέηηζε ηεο δηακέηξνπ δ = 40mm ησλ δνθηκίσλ, ησλ κέζσλ ηηκώλ ηεο zB  θαη ηεο Bx = Bxy (θδ = 0
ν
), 

πνπ ππνινγίδνληαη ζην πάρνο ηεο ζηήιεο γηα ην νπνίν ην καγλεηηθό πεδίν απνθηά ζηαζεξή ηηκή θαη 

επηζεκαίλεηαη ζηνπο πίλαθεο Β12-Β14 κε γθξίδν ρξώκα, δηαπηζηώλεηαη όηη ζε θάζε αγγείν (πίλαθαο 5) ην 

κεηξνύκελν πάρνο L πξνζεγγίδεηαη
8
 από ηε ζρέζε: 

*

B

z

xς

δ δ.(ι.B )
2 2L= =

B εθ γ
 ,      όπνπ   

*

B

xς

z

B
εθ γ =

ιB
   θαη    ι 2        (16) 

 

 Πίλαθαο 5. Σύγθξηζε ηνπ κεηξνύκελνπ πάρνπο ηεο ζηήιεο θάζε αγγείνπ, πέξαλ ηνπ νπνίνπ ην κεηξνύκελν 

καγλεηηθό πεδίν B  κε ηε δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ απνθηά ζηαζεξή ηηκή θαη ηνπ ππνινγηδόκελνπ από ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηήιεο θαη ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ. 

                                                      
8 Σην ζεσξνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο γηα ηα ζξαύζκαηα ή ηα δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ, όπνπ ν θαηαθόξπθνο z-άμνλαο 

θαηεπζύλεηαη πξνο ηελ γε, από ηηο κεηξήζεηο δηαπηζηώλεηαη όηη Βz > 0. Δπεηδή ε 
xς

B  πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ  x-

άμνλα όηαλ Bxς > 0 ε πξνζαλαηνιηζκέλε γσλία γΒ = εθ-1 (Βxς/2Βz) ιακβάλεη πάληα ζεηηθή ηηκή. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα θαη ζηα επόκελα πεηξάκαηα, όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηξηγσλνκεηξηθνί αξηζκνί ηεο γσλίαο γΒ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

απνζηάζεσλ, δε ρξεζηκνπνηνύληαη νη απόιπηεο ηηκέο ηνπο. 

 
Αγγείν 

Γηάκεηξνο 

πιαθηδίσλ 

δ(±0,5)mm 

 

m 
Μεηξνύκελν πάρνο 

L=m.Lo (mm) 

 

ΓL 

(mm) 
Βxς 

(nΤ) 

ΓΒxς 

(nΤ)
 zB  

(nT) 

zδB  

(nT) 

Τπνινγηδόκελν 

πάρνο 

L 
 (mm) 

δL 

(mm) 

4 40 6 18,0 0,5 38,0 0,2 17,6 0,1 18,5 0,2 

5 40 4 12,0 0,5 59,8 0,2 16,4 0,1 11,1 0,2 

6 40 8 24,0 0,5 24,2 0,2 13,8 0,2 23,1 0,1 

23,4±0,5

34,1±0,3

38,2±0,2

40,2±0,2

41,3±0,2

41,8±0,1

41,9±0,1

41,8±0,145,1±0,7

57,4±0,5

60,9±0,4

61,9±0,3

61,8±0,2

61,8±0,3

61,9±0,5

62,0±0,3

14,7±0,5

21,8±0,3

24,9±0,3

26,2±0,2

27,0±0,2

27,6±0,2

27,9±0,3

27,9±0,1

10

20

30

40

50

60

70

0 3 6 9 12 15 18 21 24

B (nΤ) 

Lm(mm) 

Αγγείν 5 

Αγγείν 4 

Αγγείν 6 
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Ζ ππνινγηδόκελε ηηκή L ηνπ πάρνπο ηεο ζηήιεο από θάζε αγγείν πξνζεγγίδεη ηε κεηξνύκελε, εληόο ησλ 

νξίσλ ηνπ ζθάικαηνο
9
 δL, κε δηπιαζηαζκό ( z2.B ) ηεο έλδεημεο ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα θαη ηελ αλάινγε 

δηόξζσζε ηεο γσλίαο απόθιηζεο 
* 1

B

xς

z

B
( γ =εθ )

ιB


 ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηνλ z-άμνλα. Από ηε ζρέζε 

ππνινγηζκνύ (16) ηνπ πάρνπο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ πεηξάκαηνο (ζρήκα 23α), κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη νη 

αηζζεηήξεο επαηζζεηνπνηνύληαη από κηα θπιηλδξηθή πεξηνρή επί ηεο δηεύζπλζεο ηνπ πεδίνπ 
*
B , πνπ 

εθηείλεηαη από ηε ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ έσο ην άθξν ηεο ζηήιεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

΢ρήκα 23. Γηα ηε γεσκεηξηθή εξκελεία (β-δ) ησλ απνηειεζκάησλ, ε Bxy ζρεδηάδεηαη (α) ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ x-

αηζζεηήξα.  

 

Με ηε ζεώξεζε απηή, ε πνζόηεηα ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ βξίζθεηαη εληόο ηνπ κήθνπο lm

 
*

m

B

L
=

ζπλ γ
 ηεο 

θπιηλδξηθήο πεξηνρήο επαηζζεηνπνίεζεο ησλ αηζζεηήξσλ (ζρήκα 23β), απμάλεηαη κέρξη ην θάησ άθξν ηεο λα 

ζπκπέζεη ζηελ πεξηθέξεηα ηεο θπθιηθήο βάζεο (ζρήκα 23γ), όηαλ ην πάρνο Lm ηεο ζηήιεο γίλεη L *

B

δ
=

2εθ γ
. 

Τν κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 
*
B ζηαζεξνπνηείηαη (ζρήκα 23δ) όηαλ ε πξόζζεζε επηπιένλ πιαθηδίσλ δε 

κεηαβάιιεη πιένλ ην ύςνο lm ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο δηέγεξζεο ησλ αηζζεηήξσλ.  

 Ζ παξαπάλσ ζεώξεζε, έγηλε κε ηελ παξαδνρή όηη ην κέηξν ηεο z-ζπληζηώζαο ηνπ πεδίνπ είλαη 

πεξίπνπ δηπιάζην από ην κεηξνύκελν. Από ηε ζύγθξηζε ηεο πξώηεο θαη ηεο ηειεπηαίαο κέηξεζεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο θάζε ζηήιεο, δηαπηζηώλεηαη όηη ν ξπζκόο θαη ε ζπλνιηθή 

αύμεζε ηνπ κέηξνπ ηεο Βz ζπληζηώζαο ηνπ πεδίνπ είλαη εκθαλώο κηθξόηεξεο από απηέο ησλ Βx θαη Βς 

ζπληζησζώλ. Όπσο δηαπηζηώλεηαη παξαθάησ (παξ. 2.2.5) ε πεξηνρή επαηζζεηνπνίεζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ 

θαη ε δηέγεξζε ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα ζε ζρέζε κε ηνπο παξάιιεινπο x,ς-αηζζεηήξεο δελ είλαη  ίδηεο, 

ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηνπνζέηεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζξαπζκάησλ.  

                                                      
9 Τν ζθάικα δL ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ πάρνπο L ηεο ζηήιεο ζην νπνίν ην καγλεηηθό πεδίν  (B) απνθηά ζηαζεξή ηηκή, ππνινγίδεηαη 

από ηε ζρέζε (16), ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2

z xς

z xς

L L L
δL= ( ) (Γδ) +( ) (δB ) +( ) (ΓB )

δ B B

  

  
, όπνπ: 

-1

z xς

L
=B .(B )

δ




,  

-1

xς

z

L
=δ.(B )

B




,    

-2

xς z

xς

L
=-δ.(B ) .B

B




   θαη   Γδ=0,5mm ,  xς 0,2ΓB = nT        (16β)       

Ζ κέζε ηηκή zB  θαη ε κέζνο όξνο zδB ησλ απόιπησλ απνθιίζεσλ από ηε κέζε ηηκή ππνινγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο (15). 

 

*

z
m

B xς

δ / 2 δ.B
L = =

εθ γ B



29 

 Με ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε, νη κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ δελ εμαξηώληαη κόλν από ην πάρνο ησλ 

ζξαπζκάησλ, αιιά θαη από ηε ζέζε ησλ αηζζεηήξσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ, όπσο επηβεβαηώλεηαη ζην 

επόκελν πείξακα. 

 

 

2.2.4  Διεπεύνηζη ηηρ εξάπηηζηρ ηηρ πεπιοσήρ ηος κεπαμικού ςλικού πος διεγείπει ηοςρ αιζθηηήπερ από 

ηη θέζη ηοςρ ζηην επιθάνεια ηυν οζηπάκυν 

 

 Από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ (ζρήκα 24) ζηελ ίδηα ζέζε σο πξνο ην 

γεσκαγλεηηθό πεδίν, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα από ζξαύζκαηα ηεο βάζεο αγγείσλ 4,5 & 

6, δηακέηξνπ 40,0±0,5 mm θαη δηαθνξεηηθνύ πάρνπο L. 

 

Σηε βάζε θάζε θπιηλδξηθνύ δνθηκίνπ ιακβάλνληαη n = 14 

κεηξήζεηο ζε ηζαπέρνπζεο ζέζεηο επί ηεο xςB  πνπ 

πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ x-αηζζεηήξα, όηαλ 

Βx= Βxy >0 θαη Βy = 0. 

 

΢ρήκα 24. Απεηθόληζε ηνπ ηξόπνπ δηεξεύλεζεο ηεο εμάξηεζεο 

ηεο πεξηνρήο επαηζζεηνπνίεζεο ησλ αηζζεηήξσλ από ηε ζέζε ηνπο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, κε κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

θαηά κήθνο ηεο xyB . 

  

Ζ απόζηαζε Dn (±0,2)mm ηεο θάζε ζέζεο, κεηξηέηαη από ην άθξν ηνπ δνθηκίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο xςB . Από ηηο κεηξήζεηο ησλ Βxy θαη Βz ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο κε αθξίβεηα 0,2 nT, 

ππνινγίδεηαη ε ζπληζηακέλε 
2 2
xς zB= B B+  ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ζθάικα δΒ = 0,2 nT (11), ε γσλία 

-1 z
B

B
γ =ζπλ

B
 θαη ην ζθάικα B

ˆδγ  (12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 25.  Γεσκεηξηθή εξκελεία  ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

 Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο B15-B17 ηνπ παξαξηήκαηνο Β, 

δηαπηζηώλεηαη: 

 

 Tν κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β ζε θάζε θπιηλδξηθό δνθίκην εκθαλίδεη παξαπιήζηα ηηκή ζηηο 

πξώηεο κεηξήζεηο πεξίπνπ ζην κέζν ηεο βάζεο θαη ειαηηώλεηαη κε απμαλόκελν ξπζκό (δηάγξακκα 6), όζν 

κεηώλεηαη ε απόζηαζε Dn ησλ ζέζεσλ ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ από ην άθξν ηνπ δνθηκίνπ. 

Αγγείν 5 

l=L/ζπλ
*
γB  ln=Dn/εκ

*
γΒ 
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 Σηε ζέζε Dn = d = L.εθ
*
γΒ (ζρήκα 25γ), ε 

κεηξνύκελε απόζηαζε Dn
 
γηα θάζε δνθίκην ηεο 

βάζεο ησλ αγγείσλ 4, 5 θαη 6 πξνζεγγίδεηαη από 

ην πάρνο ηνπ L, θαη ηηο ελδείμεηο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ (πίλαθαο 6), όηαλ ε έλδεημε ηνπ θάζεηνπ 

z-αηζζεηήξα δηπιαζηαζηεί θαη γίλεη ε αλάινγε 

δηόξζσζε ηεο γσλίαο απόθιηζεο 
* 1

B

xς

z

B
( γ =εθ )

ιB


 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηνλ z-άμνλα. Τν 

ύςνο ln ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο ησλ 

αηζζεηήξσλ, εμαξηάηαη από ηελ 

θαηεπζπληηθόηεηα (
*
γB) ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

*B  θαη από ηε ζέζε ηνπο ζηελ επηθάλεηα. 

 

 

 

 

 

 Γηάγξακκα 6.  Μεηαβνιή ηνπ κέηξνπ Β 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο Dn ζε δνθίκηα από ηηο 

βάζεηο ησλ αγγείσλ 4,5 & 6. Από ηηο ηηκέο ζε 

θόθθηλν πιαίζην ην Β ειαηηώλεηαη όζν κεηώλεηαη ε 

απόζηαζε Dn. 

 - Όηαλ Dn
 
> d (ζρήκα 25β), ην κέηξν Β δε κεηαβάιιεηαη, γηαηί ην ύςνο l = L/ζπλ

*
γΒ ηεο θπιηλδξηθήο 

πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο εμαξηάηαη από ην πάρνο L ηνπ δνθηκίνπ, πνπ 

παξακέλεη ζηαζεξό. 

 -Όηαλ Dn < d (ζρήκα 25δ), ην ύςνο ln = Dn/εκ
*
γΒ εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε Dn θαη ην πεδίν Β 

κεηώλεηαη, όζν νη αηζζεηήξεο κεηαθηλνύληαη πξνο ην άθξν ηνπ δνθηκίνπ γηαηί ειαηηώλεηαη ην ύςνο ηεο πεξηνρήο 

ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο. 

 

 

Αγγεία 

 

L(±0,2)mm 

Dn=d (±0,2)mm 

κεηξνύκελε 

Bxy 

(±0,2)nT 

Bz 

(±0,2)nT 

B 

(±0,2)nT 

γΒ
ν
 d(mm) 

ππνινγηδόκελε 

4 20,0 22,0 38,2 17,7 42,1 65,1±0,3 21,6±0,3 

5 12,0 22,0 60,1 16,6 62,4 74,6±0,2 21,7±0,3 

6 21,0 20,0 24,2 13,2 27,6 61,4±0,5 19,3±0,3 

 

Πίλαθαο 6. Σύγθξηζε ηεο κεηξνύκελεο θαη ηεο ππνινγηδόκελεο απόζηαζεο Dn=d από ηε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ 

θαη ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

 Ζ κεηξνύκελε απόζηαζε d πξνζεγγίδεηαη από ην πάρνο L ησλ δνθηκίσλ θαη  ηηο κεηξήζεηο ησλ Βxy, Βz 

ζηε ζέζε κέηξεζεο πνπ αξρίδεη ε κείσζε ησλ ηηκώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ε νπνία ζηνπο πίλαθεο Β15-Β17 

επηζεκαίλεηαη κε γθξίδν ρξώκα, από ηε ζρέζε:  
*

Bd=L.εθ γ ,  όπνπ:  
xς*

B

z

B
εθ γ =

ιB
,  γηα  ι 2    (17α) 

42,2 42,1

39,4 39

40

41

42

43

1213141516171819202122232425

62,5 62,4

58,2
57

58

59

60

61

62

63

1213141516171819202122232425

27,6
27,6

25,8

25

26

27

28

1112131415161718192021222324

Β(±0,2)nT 

Β(±0,2)nT 

Β(±0,2)nT 

Dn(mm) 

Dn(mm) 

Dn(mm) Αγγείν 4 

Αγγείν 5 

Αγγείν 6 
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Ζ κέγηζηε επαξθήο απόζηαζε d πνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε δνθίκην, εκθαλίδεη παξαπιήζηα ηηκή εληόο ησλ 

νξίσλ ηνπ πεηξακαηηθνύ ζθάικαηνο
10

 δd κε ηελ κεηξνύκελε απόζηαζε Dn ζηε ζέζε κέηξεζεο από ηα άθξα 

ηνπ νζηξάθνπ όπνπ ην κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ αξρίδεη λα κεηώλεηαη κε απμαλόκελν ξπζκό. 

 

 

2.2.5  Διεπεύνηζη ηηρ εξάπηηζηρ ηος μεηπούμενος μαγνηηικού πεδίος από ηην διαθοπεηική ηοποθέηηζη  

ηυν αιζθηηήπυν ζηην επιθάνεια ηυν δοκιμίυν  

 

Ζ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ηνπνζεηείηαη ζηελ ίδηα ζέζε (ζρήκα 26), σο πξνο ην 

γήηλν καγλεηηθό πεδίν. Από ηα ζπλαλήθνληα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6, θόβνληαη 

θπιηλδξηθά πιαθίδηα κε δηάκεηξν δ = 40,0 mm. Με πξνζαλαηνιηζκό ηεο xςB  ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε 

ζπλαξκνινγείηαη δνθίκην, κε ύςνο L  ίζν κε ηε δηάκεηξν δ ησλ πιαθηδίσλ. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 26. Απεηθόληζε ηεο 

πεηξακαηηθήο κεζνδνινγίαο γηα ηε κέηξεζε 

ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο (Βxy,Βz) ηνπ πεδίνπ B 

από ηνλ θάζεην θαη ηνλ παξάιιειν 

αηζζεηήξα, ζε ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαηά Dn 

από ηα άθξα, ζηε βάζε θαη ζηελ πιεπξά ησλ 

δνθηκίσλ από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ 4,5&6. 

 

 Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε n = 10 ζέζεηο ζηε βάζε (Β) θαη ζηελ πιεπξά (s) θάζε δνθηκίνπ πνπ 

ηζαπέρνπλ θαηά κεηξνύκελεο απνζηάζεηο Dn (±0,2mm) από ην άθξν ηνπ, επί ηνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ 

αμνληθνύ επηπέδνπ xz ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ηεο Bxς θαη ηνπ x-αηζζεηήξα, όηαλ Βx = Bxy>0 θαη Βy = 0.  

Με ηνλ ηξόπν απηόλ, ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο κέηξεζεο από ην άθξν ηνπ θάζε δνθηκίνπ ζηε βάζε θαη ηα 

πιεπξηθά ηνηρώκαηα, κεηξηέηαη ε ίδηα ζπληζηώζα (Bxς
//
, Bxς

∟
, Bz

//
, Bz

∟
) ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ άμνλα 

ηνπ αηζζεηήξα ζε παξάιιειε (//) θαη θάζεηε ζέζε (∟) σο πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ, κε 

αθξίβεηα 0,2 nT. 

 Δλδεηθηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ην δνθίκην από ηε βάζε ηνπ αγγείνπ 5 παξαηίζεληαη ζηνλ 

πίλαθα 7. Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ 4 θαη 6 παξαηίζεληαη ζηνπο 

πίλαθεο B18 θαη Β20 ηνπ παξαξηήκαηνο Β.  

 

 

                                                      

10 Τν ζθάικα δd ηεο απόζηαζεο 
xς

z

B

2B
d=L.  ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2 2 2

xς z

xς z

d d d
δd= ( ) (ΓL) +( ) (ΓB ) +( ) (ΓB )

L B B

  

  
,  όπνπ: 

-1

xς z

d 1
= .B .B

L 2




,    

-1

z

xς

d 1
= .L.B

B 2




   θαη   

-2

xς z

z

d 1
=- .L.B .B

B 2




 , γηα ΓL=0,2mm   θαη 

xς z
ΓB ΓB 0,2nT= =   (17β) 
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΢ρήκα 27.  Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κεηξνύκελνπ πεδίνπ ζηε 

βάζε θαη ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ δνθηκίσλ από ηηο βάζεηο ησλ 

αγγείσλ 4,5 θαη 6 από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ.  

 

 

 

 Από ηηο κεηξήζεηο ησλ Bxς
//
 θαη Bz

∟
 (ζρήκα 27) ζε θάζε ζέζε ηεο βάζεο ησλ δνθηκίσλ ππνινγίδεηαη 

(πίλαθεο 7α, Β18α, Β20α), ε ζπληζηακέλε 
2 2

B

//
xς zBάζε = (B ) B )B B +(  ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ζθάικα 

BδB =0,2nT  (11), ε γσλία 
-1

//

xς

B

z

B
=εθ

B
γ

  θαη ην ζθάικα B
ˆδγ  (13). Από ηηο κεηξήζεηο ησλ Bxς

∟
 θαη Bz

//
 ζηελ 

θπξηή επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε ε ζπληζηακέλε 
2 2//

xς zπιεπξάs = (B ) B )B B +(  ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ζθάικα sδB =0,2nT , ε γσλία 
-1

//

z

^

xς

s

B
=εθ

B
γ  θαη ην ζθάικα s

ˆδγ . 

 Με ηνλ ίδην ηξόπν (πίλαθεο 7β, Β18β, Β20β), ππνινγίδνληαη ηα κέηξα Β
∟

,Β
//
 θαη νη γσλίεο γ

∟
,γ

//
 ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, από ηηο ελδείμεηο κόλν ησλ θάζεησλ (Bxς
∟

, Bz
∟

) θαη κόλν ησλ παξάιιεισλ αηζζεηήξσλ 

(Bxς
//
, Bz

//
), ζηηο αληίζηνηρεο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο κέηξεζεο ζηε βάζε θαη ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ 

δνθηκίσλ, ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο:  

2 ^ 2

xς zB = (B ) +(B )  , // // 2 // 2

xς zB = (B ) +(B )    θαη      
xς-1

z

B
γ =εθ

B






,  

//

xς// -1

//

z

B
γ =εθ

B
 

Δπεηδή Dn<d = L.εθγΒ,s, ηα ύςε lB
n

Β

D
=

εκγ
  ls 

n

s

D
=

εκγ
ησλ θπιηλδξηθώλ πεξηνρώλ δηέγεξζεο ησλ 

αηζζεηήξσλ θαη ην κεηξνύκελν πεδίν ΒB, Βs (παξ.2.2.4), απμάλνληαη ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο κέηξεζεο ζηε 

βάζε θαη ζηελ πιεπξά θάζε δνθηκίνπ, κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο Dn. 

-Αλ ε θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ πεδίνπ είλαη ζηαζεξή ζην θεξακηθό πιηθό, σο απνηέιεζκα ηεο 

νκνηόκνξθεο καγλήηηζήο ηνπ, ηόηε νη ππνινγηδόκελεο γσλίεο ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ηεο βάζεο (γB) πξέπεη λα 

εκθαλίδνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο. Τν ίδην πξέπεη λα ηζρύεη θαη γηα ηηο γσλίεο (γs) ζηελ πιεπξά ησλ δνθηκίσλ. 

-Αλ επηπιένλ νη δηαθνξεηηθά πξνζαλαηνιηζκέλνη αηζζεηήξεο ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ 

δηεγείξνληαη ζηνλ ίδην βαζκό, ηόηε επεηδή ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαηά Dn ζηε βάζε θαη ζηελ πιεπξά ησλ 

δνθηκίσλ κεηξηέηαη ε ίδηα ζπληζηώζα ηνπ πεδίνπ από ηνλ θάζεην θαη ηνλ παξάιιειν αηζζεηήξα, νη 

ππνινγηδόκελεο γσλίεο γΒ, γs  πξέπεη λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο. Σηελ πεξίπησζε απηή, νη απνθιίζεηο ζηελ 

ηηκή ηνπ αζξνίζκαηνο γΒ + γs ≈ 90
ν
 κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ, γηαηί νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζην 

δηαθνξεηηθό ύςνο lΒ ≠ ls ησλ θπιηλδξηθώλ πεξηνρώλ δηέγεξζεο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ κεηαβάιινληαη θαηά 

ππνινγίζηκν ηξόπν. 

Υπό ηηο παξαπάλσ πξνϋπνζέζεηο, ειέγρεηαη ε θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηε κάδα ηνπ 

θεξακηθνύ πιηθνύ θαη ζπγθξίλεηαη ν βαζκόο δηέγεξζεο ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα από 

κεηξήζεηο ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο ηνπ πεδίνπ, ζε ζέζεηο κέηξεζεο πνπ απέρνπλ ηελ ίδηα απόζηαζε από ηα άθξα 

ηνπ δνθηκίνπ γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ ελδείμεώλ ηνπο.  
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Πίλαθαο 7. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο  (Bxς, Βz) ηνπ πεδίνπ από ηνλ θάζεην (˪) θαη ηνλ 

παξάιιειν (//) αηζζεηήξα ζε ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαηά Dn από ηα άθξα, ζηε βάζε (Β) θαη ζηελ πιεπξά (s) ηνπ δνθηκίνπ 

από ηε βάζε ηνπ αγγείνπ 5. 

 

Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (πίλαθεο 7, Β18 ,Β20) ησλ κεηξήζεσλ ζε δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ 

αγγείσλ 5,4 θαη 6 δηαπηζηώλεηαη:  

 

 

ΑΓΓΔΗΟ 5    

Πίλαθαο α 

 

L=40,4±0,2 

(mm) 

ΑΓΓΔΗΟ  5 

Μεηξήζεηο από ηνλ θάζεην θαη ηνλ παξάιιειν αηζζεηήξα ζηελ ίδηα ζέζε κέηξεζεο 

Βάζε(Β) Πιεπξέο(s) 

 

n 

Dn (mm) 

(±0,2) 
Bxς

//
(nΤ) 

(±0,2) 

Bz
˪
(nΤ) 

(±0,2) 
BΒ(nΤ) 
(±0,2) 

γΒ 
(±0,2ν) 

Bxς
˪
(nΤ) 

(±0,2)
 

Bz
//
(nΤ) 

(±0,2) 
Bs(nΤ) 
(±0,2) 

γs 
(±0,3ν)  

ιxς 
 

<ιxς> 
(±0,01)

 

ιz <ιz> 
(±0,01)

 
1 14,0 56,9 15,9 59,1 74,4 29,2 31,4 42,9 47,1 1,95  

 
 
 
 

1,98 
 

1,97  
 
 
 
 

1,99 

2 15,4 58,1 16,1 60,3 74,5 29,5 31,7 43,3 47,1 1,97 1,97 
3 16,8 58,6 16,2 60,8 74,5 29,7 32,0 43,7 47,1 1,97 1,98 
4 18,2 59,1 16,2 61,3 74,7 29,8 32,4 44,0 47,4 1,98 2,00 
5 19,6 59,2 16,3 61,4 74,6 29,9 32,5 44,2 47,4 1,98 1,99 
6 21,0 59,7 16,3 61,9 74,7 30,0 32,6 44,3 47,4 1,99 2,00 
7 22,4 59,9 16,4 62,1 74,7 30,0 32,8 44,5 47,6 2,00 2,00 
8 23,8 60,2 16,4 62,4 74,8 30,1 32,9 44,6 47,5 2,00 2,01 
9 25,2 60,4 16,5 62,6 74,7 30,2 33,2 44,9 47,7 2,00 2,01 

10 26,6 60,6 16,5 62,8 74,8 30,2 33,3 45,0 47,8 2,01 2,02 
 

 

Πίλαθαο β 

Μεηξήζεηο κε  ηελ ίδηα ηνπνζέηεζε ηνπ αηζζεηήξα ζηε βάζε (Β) θαη ζηηο πιεπξέο (s) 

(b) (s)   (s) (b)  

 

n 

Dn (mm) 

(±0,2) 
Bxς

//
(nΤ) 

(±0,2) 
Bz

//
(nΤ) 

(±0,2) 
B//

(nΤ) 
(±0,2) 

γ// 

(±0,2ν) 
<γ//> 

(±0,1ν) 
d//

(mm) 
(±0,4)  

Bxς
˪
(nΤ) 

(±0,2) 
Bz

˪
(nΤ) 

(±0,2) 
B˪

(nΤ) 
(±0,2) 

γ˪ 

(±0,3ν)  
<γ˪> 

(±0,0ν)  
d˪

(mm) 
(±0,4)  

1 14,0 56,9 31,4 65,0 61,1  
 
 

 
 

61,3o 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

73,7 
 
 
 
 

29,2 15,9 33,2 61,4  
 
 

 
 

61,4o 

 
 
 
 

 
74,1 

2 15,4 58,1 31,7 66,2 61,4 29,5 16,1 33,6 61,4 

3 16,8 58,6 32,0 66,8 61,4 29,7 16,2 33,8 61,4 

4 18,2 59,1 32,4 67,4 61,3 29,8 16,2 33,9 61,5 

5 19,6 59,2 32,5 67,5 61,2 29,9 16,3 34,1 61,4 

6 21,0 59,7 32,6 68,0 61,4 30,0 16,3 34,1 61,5 

7 22,4 59,9 32,8 68,3 61,3 30,0 16,4 34,2 61,3 

8 23,8 60,2 32,9 68,6 61,3 30,1 16,4 34,3 61,4 

9 25,2 60,4 33,2 68,9 61,2 30,2 16,5 34,4 61,3 

10 26,6 60,6 33,3 69,1 61,2 30,2 16,5 34,4 61,3 
 

 

Πίλαθαο γ 

Γηνξζσκέλεο κεηξήζεηο 

Βάζε(Β) Πιεπξέο(s) 

 

n 

Dn (mm) 
(±0,2) 

Bxς
//
(nΤ) 

(±0,2) 

*Bz
˪
(nΤ) 

(±0,6) 

*BB
 
(nΤ) 

(±0,3) 

*γB 
b



 
lB 

(mm) 

*Bxς
˪
(nΤ) 

(±0,9)  
Bz

//
(nΤ) 

  

*Bs
 
(nΤ) 

(±0,8)  

*γs 
(±0,2ν)  

ls 
(mm)  

1 14,0 56,9 31,7 65,1 60,9±0,5 16,0±0,2 58,0 31,4 65,9 28,4 29,4±0,5 
2 15,4 58,1 32,1 66,4 61,1±0,5 17,6±0,2 58,6 31,7 66,6 28,4 32,3±0,5 
3 16,8 58,6 32,3 66,9 61,1±0,4 19,2±0,2 58,9 32,0 67,1 28,5 35,2±0,5 
4 18,2 59,1 32,3 67,4 61,3±0,4 20,7±0,2 59,1 32,4 67,4 28,7 37,9±0,5 
5 19,6 59,2 32,5 67,5 61,2±0,4 22,4±0,2 59,3 32,5 67,7 28,7 40,8±0,5 
6 21,0 59,7 32,5 68,0 61,4±0,4 23,9±0,2 59,5 32,6 67,9 28,7 43,7±0,5 
7 22,4 59,9 32,7 68,3 61,4±0,4 25,5±0,3 59,5 32,8 68,0 28,8 46,4±0,5 
8 23,8 60,2 32,7 68,5 61,5±0,4 27,1±0,3 59,7 32,9 68,2 28,8 49,3±0,5 
9 25,2 60,4 32,9 68,8 61,4±0,4 28,7±0,3 59,9 33,2 68,5 29,0 52,0±0,5 

10 26,6 60,6 32,9 69,0 61,5±0,4 30,3±0,3 59,9 33,3 68,6 29,1 54,8±0,5 
 

Πίλαθαο δ n Dn(mm) Bxς
˪
(±0,2nT)  Bz

˪
(nΤ)(±0,2nΤ)  Mz(mΑ/m) Mxς(mΑ/m)  γ∟

 

10 26,6±0,2 30,2 16,5 26,3±0,3 48,1±0,3 61,3±0,3ο 
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 Ζ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (πίλαθεο 7α, Β18α, Β21α) ζηε βάζε (γΒ) θαη ζηηο 

πιεπξέο (γs) όισλ ησλ δνθηκίσλ εκθαλίδεη κηθξή αύμεζε κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο Dn πνπ δελ νθείιεηαη 

ζηε καγλεηηθή αληζνηξνπία ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ. Ζ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ πεδίνπ ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο 

κέηξεζεο ηεο βάζεο θαη ησλ πιεπξώλ ζε όια ηα δνθίκηα (γs ≠ γΒ) είλαη δηαθνξεηηθή. Δπεηδή  γΒ + γs ≠ 90
o
, ν 

θάζεηνο θαη ν παξάιιεινο αηζζεηήξαο δελ δηεγείξνληαη θαηά ηνλ ίδην βαζκό από ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ 

θεξακηθνύ πιηθνύ.  

 Οη ηηκέο ηνπ κέηξνπ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ απμάλνληαη κε ηελ απόζηαζε Dn θαη ζηηο ηζαπέρνπζεο 

ζέζεηο ζηε βάζε (ΒΒ) θαη ζηηο πιεπξέο (Βs) θάζε δνθηκίνπ εκθαλίδνπλ  δηαθνξεηηθέο (Βs ≠ ΒΒ) κεηαμύ ηνπο 

ηηκέο. 

 Οη ελδείμεηο ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα (Bxς
˪
, Bz

˪
) εκθαλίδνπλ ζε θάζε δνθίκην κηθξόηεξν ξπζκό αύμεζεο 

θαη εύξνο ηηκώλ θαη είλαη πεξίπνπ δηπιάζηεο από απηέο (Bxς
//
,Bz

//
) ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα (Bxς

//
,Bz

//
). Γηα 

ηε δηόξζσζε ησλ ελδείμεσλ, ππνινγίδνληαη ζε θάζε απόζηαζε Dn νη ιόγνη ιxς = Bxς
//
/Bxς

∟
, ιz = Bz

//
/Bz

∟ 
θαη 

νη κέζεο ηηκέο  <ιxς> ≈ <ιz> ≈ ι = 2  

 Όηαλ ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο κέηξεζεο ζηε βάζε θαη ζηελ πιεπξά (πίλαθεο 7β, Β18β, Β20β) θάζε 

δνθηκίνπ ππνινγηζηνύλ ην κέηξν (Β
//
, Β

˪
) θαη ε θαηεπζπληηθόηεηα (γ

//
, γ

˪
) ηνπ πεδίνπ, κόλν από ηηο ελδείμεηο 

ηνπ παξάιιεινπ (//) θαη κόλν ηνπ θάζεηνπ (˪) αηζζεηήξα, δηαπηζηώλεηαη όηη  Β
//
≠ Β

˪
, γ

// 
≈ γ

˪
 θαη Βi

//
≠ Βi

˪
          

(i = xy,z). Οη ελδείμεηο ηνπ παξάιιεινπ θαη ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα
 
γηα ηε κέηξεζε ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο ηνπ 

πεδίνπ,  δηαθνξνπνηνύληαη θαηά ηνλ ίδην παξάγνληα  ι, έηζη ώζηε:      

//

xς xς-1 // -1

//

z z

B ι.B
εθ =γ γ =εθ

B ι.B






  

Από ηηο κέζεο ηηκέο <γ
//
>, <γ

˪
> πξνζδηνξίδνληαη νη κέγηζηεο απνζηάζεηο d

// 
= L.εθ <γ

//
> , d

˪ 
= L.εθ <γ

˪
> θαη ηα 

αληίζηνηρα ζθάικαηα
11

 δd
//
, δd

˪
 ηεο ζέζεο ησλ αηζζεηήξσλ από ην άθξν ηνπ νζηξάθνπ, έηζη ώζηε ε πεξηνρή 

δηέγεξζεο λα εθηείλεηαη ζε όιν ην πάρνο ησλ δνθηκίσλ. Από ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ζθαικάησλ δ<γ
//
>, δ<γ

∟
> θαη δd

//
, δd

˪
 δηαπηζηώλεηαη όηη <γ

//
> ≈ <γ

˪
> θαη  d

//  ≈ d˪
. Δπεηδή  

Dn < d
//
 θαη Dn < d

˪
 ην κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (παξ.2.2.4) απμάλεηαη κε ηελ απόζηαζε Dn. 

 Μεηά ηελ δηόξζσζε 
*
Βz

˪
= <ιz>.Βz

˪
, 

*
Βxς

˪ 
= <ιxς>.Βxς

˪
 (19α) ησλ ελδείμεσλ Βz

˪
, Βxς

˪
 ηνπ θάζεηνπ 

αηζζεηήξα (ζρήκα 28), ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζθαικάησλ
12

 * *

z xςδ ,δB B   θαη ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό ησλ 

κέηξσλ * // 2 * 2

B xς z= ) +( )B (B B , * // 2 * 2

z xςsB = ) +( )(B B , ησλ γσληώλ 
-1

//

xς*

*

z

B

B
=εθ

B
γ

 , 
-1

//
* z

*

xς

s

B
=εθ

B
γ

  θαη ησλ 

ζθαικάησλ 
* *

B sδ B ,δ B ,
* *

B sδ γ δ γ,  (πίλαθεο 7γ, Β18γ, Β20γ), ζε θάζε ηζαπέρνπζα ζέζε κέηξεζεο θαηά Dn από 

ηα άθξα θάζε δνθηκίνπ ζηε βάζε θαη ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα, δηαπηζηώλεηαη όηη 
*
ΒΒ ≈

*
Βs θαη 

*
γB  + 

*
γs ≈ 90

o
.  

                                                      
11 Τν ζθάικα δdj ηεο απόζηαζεο  

j j
d =L.εθγ  από ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ κε ηνλ άμνλά ηνπο θάζεην (j = ∟)  ή παξάιιειν       

(j =//)   ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

        

j j
j 2 2 2 j 2 j 2 2 -2 j 2 j 2

j

d d
δd = ( ) (ΓL) +( ) (δγ ) = (εθγ ) .(ΓL) +(L.ζπλ γ ) (δγ )

L γ

 

 
, γηα ΓL=0,2mm       (18) 

Οη  κέζεο ηηκέο  
jγ  θαη νη κέζνη όξνη 

jδγ ησλ απόιπησλ απνθιίζεσλ από ηε κέζε ηηκή, ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (15α,β). 

12 Τν ζθάικα ππνινγηζκνύ z

*
δ B



 ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκήο z z z

*
.B =<ι B> 

 ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ζηε 

βάζε ησλ δνθηκίσλ, ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2 2 2 2 2

* *

* z z

z z z z z z z

z z

= ( ) .(δ<ι ) +( ) .(ΓB ) = (B ) .(δ<ι ) +(<ι ) .(ΓB )
ι B

B B
δ B > > >

 

   



 

   
, γηα  

z
=0,2nTΓB



      (19β) 

Ζ κέζε ηηκή <ιz> θαη ν κέζνο όξνο δ<ιz> ησλ απόιπησλ απνθιίζεσλ από ηε κέζε ηηκή, ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (15α,β). 

Με ηνλ ίδην ηξόπν από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ππνινγίδεηαη ην ζθάικα 
*

xςδ B
 ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκήο 

*

xς xς xς=<ι .B > B 
 ηνπ 

θάζεηνπ αηζζεηήξα ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ δνθηκίσλ. 
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΢ρήκα 28. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

πεδίνπ ζηε βάζε θαη ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ δνθηκίσλ 

από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6 θαη ησλ πεξηνρώλ ηνπ 

θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξνπλ ηνπο αηζζεηήξεο, κεηά από 

ηε δηόξζσζε ησλ ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα. 

 

 

 

 Δθόζνλ ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο κέηξεζεο από ηα άθξα ζηε βάζε θαη ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ 

δνθηκίσλ, ην καγλεηηθό πεδίν εκθαλίδεη παξαπιήζην κέηξν θαη παξόκνηα θαηεπζπληηθόηεηα (
*
γs ≈ 90

o
-

*
γΒ), 

ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε, ηα κήθε lB = 
n

*

B

D

εκ γ
 , ls = 

 

n

*

s

D

εκ γ
 (20α) ησλ θπιηλδξηθώλ πεξηνρώλ ηνπ 

θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξνπλ ηνπο αηζζεηήξεο ζα έπξεπε λα έρνπλ παξαπιήζην κήθνο. Παξά ηηο κηθξέο 

ππνινγηδόκελεο δηαθνξέο (ιίγσλ mm) ζηα δνθίκηα ησλ αγγείσλ 4,6 (πίλαθεο Β18,Β20) ηα κήθε lB, ls είλαη 

δηαθνξεηηθά, όπσο δηαπηζηώλεηαη από ηε ζπλεθηίκεζε ησλ ζθαικάησλ
13

 δlB θαη δls. Οη κηθξέο δηαθνξέο ζηα 

κήθε  lB, ls νθείινληαη ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο απόθιηζεο 
*
γΒ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηελ θάζεην ζηελ 

επηθάλεηα, ε νπνία είλαη πεξίπνπ 45
ν
, παξαπιήζηα ηεο έγθιηζεο ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ ηόπν θαη 

θαηά ην ρξόλν θαηαζθεπήο ησλ αγγείσλ.  

 Οη αθηίλεο rB, rs ησλ θπιηλδξηθώλ πεξηνρώλ πνπ δηεγείξνπλ ηνπο αηζζεηήξεο, κε κήθε  lB = 
n

*

B

D

εκ γ
  

θαη ls = 

 

n

*

s

D

εκ γ
 (20α), ζηελ θαηεύζπλζε πνπ νξίδνπλ νη ζπκπιεξσκαηηθέο γσλίεο απόθιηζεο 

*
γΒ, 

*
γs ≈ 90

o
-

*
γΒ

 
 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα ζηηο ηζαπέρνπζεο ζέζεηο κέηξεζεο από ηα άθξα θαηά 

                                                      

13
  Τν ζθάικα δlB  ηνπ κήθνπο 

n

B

B

*

D
=

εκ γ
l  ηεο ζεσξνύκελεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο 

αηζζεηήξεο, ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζηε βάζε ησλ δνθηκίσλ ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε 

ζρέζε:   
2 2 2 2B B

B n B

n B

*

*
δ = ( ) .(ΓD ) +( ) .(δ )

D
γ

γ

l l
l

 

 
,όπνπ: 

 
-1B

B

n

*
=εκ

D
γ

l


 θαη 

-2B

n B B

B

* *

*
=-D .εκ .ζπλγ γ

γ

l


, γηα 

n
ΓD =0,2mm            (20β) 

Τν ζθάικα δ*γΒ ηεο γσλίαο 
-1

//

xς*

B *

z

B
=εθ

B
γ

  ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο από ηε ζρέζε (13). 

Με ηνλ ίδην ηξόπν, από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ππνινγίδεηαη ην ζθάικα δls ηνπ κήθνπο 
n

*

D
=

εκ γ
s

s

l , ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζηα 

πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ δνθηκίσλ. 
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Dn ζηε βάζε θαη ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ησλ δνθηκίσλ, πξέπεη λα κεηαβάιινληαη θαηά ηέηνηνλ ηξόπν, ώζηε 

ηα κέηξα 
*
ΒΒ, 

*
Bs ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ λα δηαηεξνύλ ζηαζεξή ηηκή. 

Αλ ζεσξεζεί όηη νη αθηίλεο εμαξηώληαη από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ζύκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο  rB = α.ζπλ
*
γΒ θαη rs = α.ζπλ

*
γs (21) ηόηε 

*
ΒΒ = 

*
Bs θαη νη ιόγνη rB/lB θαη rs/ls παξακέλνπλ ζηαζεξνί, 

εθόζνλ εκ
*
γΒ ≈ ζπλ

*
γs θαη  ζπλ

*
γΒ ≈ εκ

*
γs , ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (20α, 21):  

 
* * *

B B B B

nB n
*

B

α.ζπλ γ α.εκ γ .ζπλ γ
=

D D

εκ γ

=
r

l
,        

* * *

s s s s

ns n
*

s

α.ζπλ γ α.εκ γ .ζπλ γ
=

D D

εκ γ

=
r

l
       (22) 

 

 

΢ρήκα 29. Απεηθόληζε ηνπ θπιηλδξηθνύ ρώξνπ 

πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο 

ζηε βάζε ησλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ, θαηά κήθνο 

ηεο Βxς πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ x-αηζζεηήξα. Οη δηαζηάζεηο ηνπ lΒ, rB 

εμαξηώληαη από ηελ απόζηαζε Dn ηεο ζέζεο ιήςεο 

ησλ κεηξήζεσλ από ην άθξν ηνπ δνθηκίνπ θαη από 

ηελ θαηεπζπληηθόηεηα
*̂ 

 

ηνπ πεδίνπ
*B  θαη από 

ηελ παξάκεηξν α, πνπ γεσκεηξηθά απνηειεί ηελ 

αθηίλα επαηζζεζίαο ησλ αηζζεηήξσλ γύξσ από ηε 

ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

Ζ αθηίλα rΒ = 2α.ζπλ
*
γΒ ηνπ θπιηλδξηθνύ ρώξνπ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο (ζρήκα 29), εμαξηάηαη 

από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα 
*
γΒ ηνπ πεδίνπ

*

BB  θαη από ηελ παξάκεηξν α, πνπ γεσκεηξηθά απνηειεί ηελ αθηίλα 

επαηζζεζίαο ησλ αηζζεηήξσλ γύξσ από ηε ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ.  

 

 

 

2.3 Θεώπηζη ηηρ πεπιοσήρ ηος κεπαμικού ςλικού πος διεγείπει ηοςρ αιζθηηήπερ για ηον 

ςπολογιζμό ηηρ μαγνήηιζηρ από ηιρ μεηπήζειρ ηος μαγνηηικού πεδίος 

 

Με ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε, ην καγλεηηθό πεδίν εκθαλίδεη ηελ ίδηα ηηκή (
*
ΒΒ = 

*
Bs) ζηηο ηζαπέρνπζεο 

ζέζεηο από ηα άθξα ζηε βάζε θαη ηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα, γηαηί νη ιόγνη rB/lB, rs/ls ησλ θπιηλδξηθώλ πεξηνρώλ 

επαηζζεηνπνίεζεο ησλ αηζζεηήξσλ δε κεηαβάιινληαη θαζώο απμάλεηαη ε απόζηαζε Dn, όπσο ην αμνληθό 

πεδίν δύν ζσιελνεηδώλ δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο κε ηνλ ίδην αξηζκό ζπεηξώλ n(m
-1

), όηαλ δηαξξένληαη από ην 

ίδην ξεύκα I θαη νη ιόγνη ηεο αθηίλαο r πξνο ην κήθνο l δηαηεξνύληαη ζηαζεξνί, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε [41] 

(pp.223-226):         ν

2

κ .n.I
B=

r
2. 1+( )

l

      (23) 

 

 H θπιηλδξηθή πεξηνρή δηέγεξζεο ησλ αηζζεηήξσλ αθηίλαο r θαη ύςνπο l ≡ lΒ, κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε 

ζηνηρεηώδε ηεκάρηα εκβαδνύ dw θαη πάρνπο dl ή ηζνδύλακνπο βξόρνπο (ζρήκα 30α) κε καγλεηηθέο δηπνιηθέο 

ξνπέο mo = M.dw.dl = dI.dw θαηά ηελ αμνληθή δηεύζπλζε [41] (pp.413-418), κε νκνηόκνξθε καγλήηηζε Μ= 

dI/dl. 
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Λόγσ ηεο αιιειεμνπδεηέξσζεο ησλ αληίζεησλ ξεπκάησλ από ηα 

γεηηνληθά πιαθίδηα (ζρήκα 30β), θάζε ιεπηόο δίζθνο αθηίλαο r θαη 

ύςνπο dl κε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή m=dI.(π.r
2
)=M.(π.r

2
).dl, είλαη 

ηζνδύλακνο κε βξόρν ξεύκαηνο dΗ=M.dl, κε αμνληθό καγλεηηθό 

πεδίν πνπ πξνζεγγίδεηαη [41] (pp. 223–226) από ηνλ λόκν ησλ Biot-

Savart. 

 

  

 

 ΢ρήκα 30. Τν κεηξνύκελν καγλεηηθό πεδίν Β ηεο θπιηλδξηθήο 

πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο,  

πξνζεγγίδεηαη κε ην καγλεηηθό πεδίν ελόο ζσιελνεηδνύο ίδησλ 

δηαζηάζεσλ. 

 

Σε θάζε ζεκείν ηνπ z-άμνλα νη ζπληζηώζεο dBxy αιιεινεμνπδεηεξώλνληαη ιόγσ ηεο πεξηζηξνθηθήο 

ζπκκεηξίαο θαη ην πεδίν B ≡ ΒΒ έρεη κόλν αμνληθή z-ζπληζηώζα (ζρήκα 30γ) πνπ πξνζεγγίδεηαη από ηηο 

επηκέξνπο ζπλεηζθνξέο dBz ησλ ζηνηρεησδώλ επηθακπύιησλ ηκεκάησλ ds ζε θάζε πιαθίδην πάρνπο dl: 

ν ν
z 2 3

ˆκ .dI.dsxR κ .(M.d ).rr
dB =dB.ζπλθ= . = .ds

4πR R 4πR

l

   
(24) 

Τν αμνληθό καγλεηηθό πεδίν B ζην άθξν ηνπ θπιίλδξνπ, αθηίλαο r = R.εκu θαη ύςνπο l, είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ζπλεηζθνξάο ησλ επηκέξνπο πιαθηδίσλ πάρνπο dl = R.du/εκu θαη πξνζεγγίδεηαη από ην νινθιήξσκα: 
o

-1

u=902

ν ν ν ν
z 3 3

2s=2πr
u=ζπλ

r

κ .M.r κ .M.r R.du κ .M κ .M
B=B = . ds d = . = εκu.du=

4πR 2R εκu 2 r
2 1+( )

   
l

l

l

      
(25) 

όπνπ r = α. ζπλγ θαη l = Dn /εκγ. 

 Οη δηαζηάζεηο r,l ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο 

(ζρήκα 30) εμαξηώληαη από ηε γσλία απόθιηζεο γ ηεο καγλήηηζεο M  από ηελ θάζεην ζηε ζέζε ιήςεο ησλ 

κεηξήζεσλ θαη από ην πάρνο L ηνπ ζξαύζκαηνο ή από ηελ απόζηαζε D κεηαμύ ηεο ζέζεο κέηξεζεο θαη ηνπ 

άθξνπ ηνπ ζξαύζκαηνο ζηε δηεύζπλζε ηεο πξνβνιήο ηεο καγλήηηζεο M  ζηελ επηθάλεηα ηνπ νζηξάθνπ. 

 

 Σύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε: 

 - Όηαλ D ≥ d = L.εθγ (παξ.2.2.4), ηόηε νη αηζζεηήξεο (ζρήκα 31α,β), ιακβάλνπλ κεηξήζεηο από όιν ην 

πάρνο L ηνπ νζηξάθνπ. Ζ αθηίλα r = α.ζπλγ θαη ην κήθνο l = L/ζπλγ ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ 

πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο εμαξηώληαη από ηε γσλία γ θαη από ην πάρνο L ηνπ ζξαύζκαηνο.  

Τν αμνληθό καγλεηηθό πεδίν πξνζεγγίδεηαη από ηε ζρέζε επαξθνύο κήθνπο:      ν

2

2

κ .M
=

α.ζπλ γ
2. 1+( )

L

B    

Οη ζπληζηώζεο Mi (i=x,y,z) ηεο καγλήηηζεο πξνζεγγίδνληαη από ηε ζρέζε:  

2
2i

i

ν

2B α.ζπλ γ
M = . 1+( )

κ L
   (26α)        

 -Όηαλ D ≤ d (παξ.2.2.5), ηόηε νη αηζζεηήξεο (ζρήκα 31γ), δε ιακβάλνπλ κεηξήζεηο από όιν ην πάρνο 

ηνπ νζηξάθνπ. Ζ αθηίλα r = α.ζπλγ θαη ην κήθνο l = D/εκγ ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ 

πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο εμαξηώληαη από ηε γσλία γ θαη ηελ απόζηαζε D κεηαμύ ηεο ζέζεο κέηξεζεο 
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θαη ηνπ άθξνπ ηνπ ζξαύζκαηνο ζηε δηεύζπλζε ηεο xyB . Τν αμνληθό καγλεηηθό πεδίν πξνζεγγίδεηαη από ηε 

ζρέζε αλεπαξθνύο κήθνπο:  ν

2

κ .M
=

α.εκγ.ζπλγ
2. 1+( )

D

B  

Οη ζπληζηώζεο Mi (i=x,y,z) ηεο καγλήηηζεο πξνζεγγίδνληαη από ηε ζρέζε:  

2i
i

ν

2B α.εκγ.ζπλγ
M = . 1+( )

κ D
      (26β)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 ΢ρήκα 31. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ r, l  ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο ηνπ θεξακηθνύ 

πιηθνύ πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο επί ηνπ επηπέδνπ xz, ζε ζρέζε κε ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ̂ ηεο καγλήηηζεο M  θαη 

κε ηε ζέζε ησλ αηζζεηήξσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζξαύζκαηνο όηαλ (α) D ≥ d ( β) D = d θαη (γ) D ≤ d, ζε ηξία ζξαύζκαηα 

κε δηαθνξεηηθή καγλήηηζε M θαη ίδην πάρνο L. Σε θάζε πεξίπησζε, ε αθηίλα  r = α.ζπλγ  ειαηηώλεηαη από κηα κέγηζηε 

ηηκή r = α,  όηαλ γ = 0
ν
 όζν κεγαιύηεξε είλαη ε απόθιηζε ̂  κεηαμύ ηεο καγλήηηζεο M  από ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζξαύζκαηνο. 

 

 Ζ πξνζέγγηζε ηνπ ηζνδύλακνπ πελίνπ γηα ηελ εξκελεία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

πξνϋπνζέηεη ηε δηέγεξζε ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα από ηελ ίδηα αθηίλα α πιηθνύ γύξσ από 

θάζε ζέζε ιήςεο (ζρήκα 31), ρσξίο θάηη ηέηνην λα επηβεβαηώλεηαη (πίλαθεο 7, Β18, Β20) από ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζηα δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 5,4 θαη 6.  

Σύκθσλα κε ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο (26α,β), νη γσλίεο θΒ = εθ
-1

(Βy
//
/Βx

//
) θαη θ = εθ

-1
(Μy/Μx) ηνπ 

κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ B  θαη ηεο καγλήηηζεο M  ζηε βάζε ησλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ εκθαλίδνπλ 

ηηο ίδηεο ηηκέο, γηαηί ππνινγίδνληαη ζην ζεσξνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο από ηηο ελδείμεηο (Βy
//
,Βx

//
) ησλ 

παξάιιεισλ y,x-αηζζεηήξσλ, πνπ έρνπλ ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκό σο πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ.  

Όκσο νη γσλίεο γΒ = εθ
-1

(Βxy
//
/Βz

∟
) θαη γ = εθ

-1
(Μxy/Μz) ηνπ κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ B θαη ηεο 

καγλήηηζεο M δελ είλαη ίζεο, γηαηί ππνινγίδνληαη από ηηο ελδείμεηο ηνπ παξάιιεινπ (Βxy
//
) θαη ηνπ θάζεηνπ 

(Βz
∟

) αηζζεηήξα πνπ εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθέο αθηίλεο επαηζζεζίαο (α
//
,α

∟
), ιόγσ ηνπ δηαθνξεηηθνύ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπο σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο βάζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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Οη ελδείμεηο xς zB ,B   (πίλαθεο7β, Β18β, Β20β) θαη νη δηνξζσκέλεο ηηκέο * * ^

xy xy z z=ι ιB B , B B      (πίλαθεο7γ, 

Β18γ, Β20γ) ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα εκθαλίδνπλ κηθξόηεξε ζπλνιηθή κεηαβνιή θαη απμάλνληαη κε αξγόηεξν 

ξπζκό ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο ( / / / /

xς zB ,B ) ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα, γηαηί ε αθηίλα επαηζζεζίαο ηνπ 

θάζεηνπ αηζζεηήξα (α
∟

) είλαη κηθξόηεξε από απηήλ (α
//
)  ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 32. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ αθηίλσλ (r
j
=α

j
.ζπλγ, j= 

∟,//)) ησλ θπιηλδξηθώλ πεξηνρώλ δηέγεξζεο ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ 

παξάιιεινπ αηζζεηήξα. (α) Δπεηδή α
//
>α

∟
 ε γσλία 

*
γΒ = εθ

-1
 Β

//
xy/

*
Βz

∟
  

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 
*
Β, όπσο ππνινγίδεηαη από ηηο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο 
*
Βz

∟ 
= ιΒz

∟ 
ησλ ελδείμεσλ Βz

∟ 
ηνπ θάζεηνπ 

z-αηζζεηήξα, είλαη κηθξόηεξε από ηε γσλία γ = εθ
-1

 Μxy/Mz ηεο 

καγλήηηζεο Μ. (β) Ζ δηαθνξά ησλ γσληώλ 
*
γΒ ,γ κεγαιώλεη, όζν 

απμάλεηαη ε απόζηαζε Dn ηεο ζέζεο ησλ αηζζεηήξσλ από ηα άθξα ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

  Σύκθσλα κε ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο (26α,β), νη γσλίεο 
*
γΒ, 

*
γs≈90-

*
γΒ ηνπ κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ 
*
ΒΒ, 

*
Βs ζηε βάζε θαη ζηηο πιεπξέο ησλ δνθηκίσλ, είλαη κηθξόηεξεο (ζρήκα 32α) από ηηο αληίζηνηρεο 

γσλίεο γ = εθ
-1

 Μxy/Mz θαη 90
ν
-γ= εθ

-1
 Μz/Mxy ηεο καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ θαη ε δηαθνξά ηνπο 

απμάλεηαη (ζρήκα 32β) κε ηελ απόζηαζε Dn  ηεο ζέζεο κέηξεζεο από ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ: 

 

Βάζε (B):

2

n

2

n

z
/ /

xς*

/ /

xςz

Β

.εκ2γ
1 + ( )

B 2D
=

.εκ2γιB
1 + ( )

2D

εθ γ εθ

α

< γ.
α



 ,Πιεπξά (s):

2

2

ν

ν

xς

//
* z n

s // ν

zxς

n

.εκ2(90 -γ)
1+[

B 2D
εθ(90 -

.εκ2(90 -γ)ιB
1+[

2D

εθ γ γ)

α
]

= < .
α

]



  (27) 

 

 Λόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ (α
∟

) θαη ηνπ παξάιιεινπ (α
//
 ) αηζζεηήξα, 

νη εμηζώζεηο επαξθνύο (26α) θαη αλεπαξθνύο κήθνπο (26β) γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

καγλήηηζεο, ηξνπνπνηνύληαη ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο:  

 

 -Όηαλ  D d=L.εθγ :     
* 2

2i i
i

ν

2 B .ζπλ γ
M = . 1+( )

κ L


    (28α) 

 -Όηαλ  D d :     
* 2

2i i
i

ν

2 B .εκ 2γ
M = . 1+( )

κ 2D

a
    (28β)        όπνπ  i=x,y,z   θαη // //

x y Zα =α >α
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο ζύκθσλα κε ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο (28α,β), 

είλαη απαξαίηεηε ε κέηξεζε ηνπ πάρνπο L θαη ηεο απόζηαζεο Dn, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο απόθιηζεο γ ηεο 

καγλήηηζεο M από ηνλ z-άμνλα, ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο α
∟

,α
//
 θαη ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο ι ησλ 

ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα. 

 Ζ γσλία γ ηεο καγλήηηζεο M  ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

(πίλαθεο 7β, Β18β, Β20β) κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί από ηε γσλία γ
∟

 = εθ
-1

 Βxy
∟

/Βz
∟ 

πνπ ππνινγίδεηαη από ηηο 

ελδείμεηο κόλν ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα, νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ηαρύηεξα κηα νξηαθή ηηκή ζηηο κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο Dn→10 ησλ ζέζεσλ κέηξεζεο από ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ην κήθνο l = D/εκγ 

είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ηελ αθηίλα r = α.ζπλγ ηνπ ηζνδύλακνπ ζσιελνεηδνύο θαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

αλεπαξθνύο κήθνπο (26β) επεηδή  
n 10

n

α.εκγ.ζπλγ
lim 0

D

   θαη ηζρύεη:        
ν xy

xy

κ .M
B

2

    θαη  ν z
z

κ .M
B

2

   

Δπνκέλσο, ζηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηε κέγηζηε απόζηαζε (Dn=10) από ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ, νη 

ζπληζηώζεο θαη ε γσλία γ ηεο καγλήηηζεο πξνζεγγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο:     

(n=10)xy

xς

ν

2B
M

κ



 , 
(n=10)

z

ν

z2B
M

κ



   θαη  
xς xy-1 -1

z z

(n=10)

(n=10)

B M
γ =εθ γ=εθ

B M






  

 Οη ηηκέο ηεο γσλίαο γ
 
πνπ ππνινγίδνληαη από ηελ παξαπάλσ ζρέζε (πίλαθεο 7δ, Β18δ, Β20δ) ζε θαζέλα 

από ηα δνθίκηα ησλ αγγείσλ 4,5&6, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξαπάλσ ζεώξεζεο κε ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο Μz, Μxy, ηνπ παξάγνληα δηόξζσζεο ι ησλ ελδείμεσλ ηνπ 

θάζεηνπ αηζζεηήξα θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο α
∟

, α
// 

ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα κε ηε 

κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Σηε κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε αλεπαξθνύο κήθνπο (28β) πνπ 

εθαξκόδεηαη μερσξηζηά γηα ηηο ελδείμεηο ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα 
xς z(B ,B )  θαη γηα ηηο ελδείμεηο / / / /

xς z(B ,B ) ηνπ 

παξάιιεινπ αηζζεηήξα. 

 Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ από κεηξήζεηο ζην δνθίκην από ηε 

βάζε ηνπ αγγείνπ 5 παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 8. Τα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ησλ 

δνθηκίσλ από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ 4 θαη 6 παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο Β19 θαη Β21 ηνπ παξαξηήκαηνο Β. 

 

  Ζ κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ εθαξκόδεηαη γηα ηηο ελδείμεηο ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα

xς z(B ,B )    από ηελ εμίζσζε:    

2
2 2

ν i
i i i2 2 2

i i n i

κ (α ) .εκ 2γ 1 1
= . + ς =b .x+w

2B 4.(M ) D (M )


  

  

 
 

 
,  γηα i = z, xy     (29)           

 

Από ηελ πξνεγνύκελε εμίζσζε ππνινγίδνληαη ζε θάζε δνθίκην νη ζπληζηώζεο iM
 (i = z, xy), νη αθηίλεο 

επαηζζεζίαο iα  θαη ηα ζθάικαηα
14

 iδM
, iδα

 από ηηο ζρέζεηο: 

                                                      
14 Τα ζθάικαηα δΜi ησλ ζπληζησζώλ ηηο καγλήηηζεο από ηηο ελδείμεηο ηoπ θάζεηνπ xy z(B ,B )   θαη ηνπ παξάιιεινπ / / / /

xy z(B ,B )

αηζζεηήξα πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (29), (34), ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

      
i

3
-

2

i i
δM

1
= .w .δw

2
 γηα  i=z,xy        (30) 

Τα ζθάικαηα δαi (i=z,xy) ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα, ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηε 

ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε:   
i i i

i i i

i i

2 2 2 2 2 2
δα ˆ= ( ) .(δb ) +( ) .(δw ) +( ) .(δγ)

ˆb w γ

    

  
όπνπ: 

i

i

1 1
- -

-12 2

i i i
=b .w .εκ 2γ.δb

b

a


,  

i

i

1 3
-

-12 2

i i i
=-b .w .εκ 2γ.δw

w

a


,  

i

1 1
-

-22 2

i i
γ̂

ˆ=-4.b .w .εκ 2γ.ζπλ2γ.δγ



,    (31) 
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1
-
2

i iM =(w )  ,  
-

-1

1 1

2 2
i i i. .εκ 2γ=2.(b ) (w )a   ,  γηα  i=z,xy         (32) 

Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη ηα ππνινγηδόκελα κέηξα ησλ ζπληζησζώλ Mz
∟

, Mxy
∟ 

από ηηο ηεηαγκέλεο επί ηελ αξρή wz
∟

, wxy
∟

 (πίλαθεο 8, B19,B21) πξνζεγγίδνπλ ηηο νξηαθέο ηηκέο Μz, Mxy ηεο 

καγλήηηζεο (πίλαθεο 7δ, Β18δ,Β20), ζηηο ζέζεηο πνπ απέρνπλ ηελ κεγαιύηεξε απόζηαζε από ηα άθξα ησλ 

δνθηκίσλ.  

Σε θάζε δνθίκην, νη αθηίλεο επαηζζεζίαο αz
∟

, αxy
∟

 ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα πνπ ππνινγίδνληαη από ηηο θιίζεηο 

bz
∟

, bxy
∟

 εκθαλίδνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο, θνληά ζηα όξηα ηνπ ππνινγηδόκελνπ ζθάικαηνο.  

Ζ αθηίλα επαηζζεζίαο α
∟

 ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα θαη ην ζθάικα δα
∟

, ππνινγίδεηαη (πίλαθαο 9) ζε θάζε 

δνθίκην ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6 από ηηο κέζεο ηηκέο
15

 ησλ αz
∟

, αxy
∟

 θαη δαz
∟

, δαxy
∟

. 

 Ζ κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ εθαξκόδεηαη γηα ηηο ελδείμεηο ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα 

(Βz
//
,Βxy

//
 ) από ηελ εμίζσζε:    

2
// 2 2

// // //ν i
i i i// // 2 2 // 2

i i n i

κ (α ) .εκ 2γ 1 1
= . + ς =b .x+w

2B 4.(M ) D (M )

 
 

 
, γηα i=z,xy   (34) 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (πίλαθεο 8, B19,B21), ππνινγίδνληαη ζε θάζε 

δνθίκην νη ζπληζηώζεο Mi
//
(i=z,xy) νη αθηίλεο επαηζζεζίαο αi

//
 θαη ηα ζθάικαηα δMi

//
, δαi

//
 (30,31) από ηε 

ζρέζε:             
1

-
// // 2
i iM =(w ) ,  

-
-1

1 1
// // //2 2
i i i. .εκ 2γ=2.(b ) (w )a ,  γηα  i=z,xy       (35) 

Τα πξνζδηνξηδόκελα κέηξα ησλ ζπληζησζώλ Μz
//
, Μxy

//
 από ηηο ηεηαγκέλεο επί ηελ αξρή wz

//
, wxy

//
 είλαη 

πνιιαπιάζηα ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ Mz
∟

, Mxy
∟

 πνπ ππνινγίδνληαη από ηηο ελδείμεηο ησλ θάζεησλ 

αηζζεηήξσλ, θαηά ηνλ ίδην
16

 παξάγνληα  ι =ιz ≈ ιxy, όπνπ:  

//

z
z

z

M
ι =

M
,   

//

xy

xy

xy

M
ι =

M
   (36α) 

Ο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ι ησλ ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα θαη ην ζθάικα δι, ππνινγίδνληαη
17

 

(πίλαθαο 9) από ηε κέζε ηηκή ησλ ιz , ιxy
 
γηα ηα δνθίκηα από ηε βάζε θάζε αγγείνπ.  

Οη αθηίλεο επαηζζεζίαο αz
//
, αxy

//
 πνπ ππνινγίδνληαη από ηηο θιίζεηο bz

//
, bxy

//
, εκθαλίδνπλ ζε θάζε δνθίκην 

παξαπιήζηεο ηηκέο ζηα όξηα ηνπ πεηξακαηηθνύ ζθάικαηνο. Ζ αθηίλα επαηζζεζίαο α
//
, από ηηο ελδείμεηο ηνπ 

παξάιιεινπ αηζζεηήξα θαη ην ζθάικα δα
//
, ππνινγίδνληαη ζε θάζε δνθίκην, κε ηνλ ίδην ηξόπν (33) από ηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ αz
//
, αxy

//
 θαη δαz

//
, δαxy

//
. 

 Οη ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο Μz, Μxy θαη ηα ζθάικαηα
18

 δΜz, δΜxy (πίλαθαο 9) , ππνινγίδνληαη ζε 

θάζε δνθίκην από ηηο ζρέζεηο:       z ZM =ι.M
,   

xy xyM =ι.M      (38α)   

Από ηηο Μz, Μxy ππνινγίδεηαη ζε θάζε δνθίκην, ην κέηξν ηεο ζπληζηακέλεο 2 2

z xςM= (M ) +(M )  θαη ην 

ζθάικα δΜ από ηε ζρέζε (11). 

                                                                                                                                                                                  

Οη ηππηθέο απνθιίζεηο i i
δb ,δw  ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ππνινγίδνληαη ζηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 
15 Ζ αθηίλα επαηζζεζίαο α∟

 
θαη ην ζθάικα δα∟

 
ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα ππνινγίδεηαη γηα θάζε δνθίκην, από ηηο κέζεο ηηκέο: 

z xy
α +α

α =
2

 


,   

z xy
δα +δα

δα =
2

 


        (33) 

16 Τα ζθάικαηα διi γηα i=z,xy ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

-1 // // 2 // -2 ^ 2

i i i i i i i
δι = [(M ) .M .δM ] +[M .(M ) .δM ]

 
        (36β) 

Τα ζθάικαηα δΜi
//, δΜi

∟ ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε (30). 
17 Ο ζπληειεζηήο θαλνληθνπνίεζεο ησλ ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα κε ηηο ελδείμεηο ησλ παξάιιεισλ αηζζεηήξσλ, 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε δνθίκην, από ηηο κέζεο ηηκέο:             
z xς

ι +ι
ι=

2
,     

z xy
δι +δι

δι=
2

    (37) 

18 Τν ζθάικα ησλ ζπληζησζώλ Μi=ι.Mi
∟(i = z,xy) ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

i i2 2 2 2 2 2

i i i i

i

M M
M

M
δM = ( ) .(δι) +( ) .(δ ) = (ι.δM ) +(δι.M )

ι

  



 

 
     (38β) 
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Πίλαθαο 8. Υπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ.

 

Πίλαθαο 8 

ΑΓΓΔΗΟ  5 

Μεηξήζεηο ηεο  Βz από ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο 

 

n 
zB


 
n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  

n n
ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 15,9 14,0 5102,0 1561,6 5533173,0 3673268,0 5113,8 
2 16,1 15,4 4216,6 1523,0 2151477,6 2233965,2 1086,0 
3 16,2 16,8 3543,1 1504,3 629345,3 1193367,5 201,9 
4 16,2 18,2 3019,0 1504,3 72462,2 404935,1 201,9 
5 16,3 19,6 2603,1 1485,9 21517,7 -217962,7 17,6 
6 16,3 21,0 2267,6 1485,9 232514,3 -716488,7 17,6 
7 16,4 22,4 1993,0 1467,8 572725,6 -1110824,2 495,4 
8 

16,4 23,8 1765,4 1467,8 968962,7 -1444859,3 495,4 

9 16,5 25,2 1574,7 1450,1 1380782,7 -1703940,9 1599,5  bz
∟ 

δbz
∟ 

wz
∟ 

δwz
∟ 

10 16,5 26,6 1413,3 1450,1 1786134,3 -1937978,3 1599,5  0,028 0,002 1413,1 5,6 

 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  n n

Σς -(x x)  
2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  z

M


(A/m) 
z

δM


 zα


(m) 
zδα


 

   2749,8 1490,1 13349095,3 373481,7 10828,5 379,2 0,0266 0,0001 0,0106 0,0004 
             

Αγγείν 5 Μεηξήζεηο ηεο Βxς από ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο 

 

n 
xςB


 n
D  

n
x  

n
ς  2

n
-(x x)  

n n
ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 29,2 14,0 5102,0 463,0 5533173,0 1089133,6 404,1 
2 29,5 15,4 4216,6 453,6 2151477,6 665402,0 115,2 
3 29,7 16,8 3543,1 447,6 629345,3 355051,5 21,6 
4 29,8 18,2 3019,0 444,6 72462,2 119669,3 2,7 
5 29,9 19,6 2603,1 441,6 21517,7 -64776,1 1,8 
6 30,0 21,0 2267,6 438,6 232514,3 -211515,4 18,2 
7 30,0 22,4 1993,0 438,6 572725,6 -331963,6 18,2 
8 30,1 23,8 1765,4 435,7 968962,7 -428923,9 51,4 

9 

30,2 25,2 1574,7 432,9 1380782,7 -508637,7 101,1 
 

x
b




 

x
b





 

x
w




 

x
w





 

10 30,2 26,6 1413,3 432,9 1786134,3 -578499,4 101,1  0,0079 0,0003 421,3 0,9 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  n n

Σς -(x x)  
2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

xς
M



(A/m) xς
δM


 xς

α


(m) xςδα


 

   2749,8 442,9 13349095,3 104940,3 835,2 10,3 0,0487 0,0001 0,0103 0,0002 
             

Αγγείν 5 Μεηξήζεηο ηεο  Βz από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο 

 

n //

z
B  n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  

n n
ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 31,4 14,0 5102,0 400,4 5533173,0 941862,6 666,12 
2 31,7 15,4 4216,6 392,9 2151477,6 576248,3 333,66 
3 32,0 16,8 3543,1 385,5 629345,3 305847,0 119,57 
4 32,4 18,2 3019,0 376,1 72462,2 101233,8 2,17 
5 32,5 19,6 2603,1 373,8 21517,7 -54826,5 0,70 
6 32,6 21,0 2267,6 371,5 232514,3 -179122,2 9,77 
7 32,8 22,4 1993,0 367,0 572725,6 -277706,1 58,40 
8 32,9 23,8 1765,4 364,7 968962,7 -359022,3 97,41 

9 
33,2 25,2 1574,7 358,2 1380782,7 -420868,3 269,99 

 / /

z
b  

/ /

z
b  

/ /

z
w  

/ /

z
w  

10 33,3 26,6 1413,3 356,0 1786134,3 -475804,3 345,19  0,012 0,001 342,1 1,7 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  n n

Σς -(x x)  
2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

/ /

z
M (A/m) 

/ /

z
M  

/ /

z
 (m) 

/ /

z
  

   2749,8 374,6 13349095,3 157842,0 1903,0 36,6 0,0541 0,0001 0,0140 0,0004 
             

Αγγείν 5 Μεηξήζεηο ηεο  Βxς από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο 

 

n //

xς
B  n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  

n n
ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 56,9 14,0 5102,0 121,9 5533173,0 286828,5 89,1 
2 58,1 15,4 4216,6 117,0 2151477,6 171544,1 19,8 
3 58,6 16,8 3543,1 115,0 629345,3 91203,0 6,1 
4 59,1 18,2 3019,0 113,0 72462,2 30425,7 0,3 
5 59,2 19,6 2603,1 112,6 21517,7 -16524,0 0,0 
6 59,7 21,0 2267,6 110,8 232514,3 -53411,6 3,0 
7 59,9 22,4 1993,0 110,0 572725,6 -83268,2 6,1 
8 60,2 23,8 1765,4 108,9 968962,7 -107231,0 12,7 

9 

60,4 25,2 1574,7 108,2 1380782,7 -127159,4 18,3 
 / /

x
b


 
/ /

x
b


  
/ /

x
w


 

/ /

x
w


  

10 
60,6 26,6 1413,3 107,5 1786134,3 -143671,8 25,0 

 0,0037 0,0002 102,5 0,5 

 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  n n

Σς -(x x)  
2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

/ /

x
M (A/m) 

/ /




x
M  

/ /




x (m) 
/ /




x  

   2749,8 112,5 13349095,3 48735,3 180,4 2,5 0,0988 0,0002 0,0142 0,0002 

y = 0,028x + 1413,1

R² = 0,965
1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

0 2000 4000 6000

y = 0,0079x + 421,29

R² = 0,9877
430

435

440

445

450

455

460

465

0 2000 4000 6000

y = 0,0118x + 342,08

R² = 0,9808
350

360

370

380

390

400

410

0 2000 4000 6000

y = 0,0037x + 102,46

R² = 0,9862

105

110

115

120

125

0 2000 4000 6000
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Ζ παξαπάλσ ζεώξεζε επηβεβαηώλεηαη από ηε γξακκηθόηεηα 

ησλ ζρέζεσλ (πίλαθεο 8, Β19, Β21) από ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη 

κε αμηνζεκείσηε αθξίβεηα νη ζηαζεξέο επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
, νη 

ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο Μi,(i=xς,z) θαη ν ζπληειεζηήο 

θαλνληθνπνίεζεο  ι ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

 

΢ρήκα 33. Απεηθόληζε ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6. 

 

 Τα ζπγθεληξσηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε θπιηλδξηθά 

δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6 (ζρήκα 33) παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 9. 

 

 

 Πίλαθαο 9. Υπνινγηζκόο ησλ ζπληζησζώλ Μxς, Mz, ηνπ κέηξνπ Μ ηεο παξακέλνπζαο ζεξκνκαγλήηηζεο, ηεο 

ζηαζεξάο θαλνληθνπνίεζεο ι θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
, κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, από 

κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε δνθίκηα από ηε βάζε ησλ αγγείσλ 4,5 θαη 6.  

 

 Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο θαλνληθνπνίεζεο ησλ κεηξήζεσλ 

ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα κε ηηο κεηξήζεηο ησλ παξάιιεισλ αηζζεηήξσλ, εκθαλίδεη παξαπιήζηα ηηκή ι≈2, κε 

ζθάικα δι<3%.  

 Ζ αθηίλα επαηζζεζίαο α
//
 ηνπ παξάιιεινπ x-αηζζεηήξα ππνινγίδεηαη ζε θάζε δνθίκην κεγαιύηεξε  από 

ηελ αθηίλα επαηζζεζίαο α
∟

 ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα, ελώ νη ηηκέο ηνπο απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

κέηξνπ ηεο καγλήηηζεο Μ. 

  

 

 

 

 

 

 

Αγγείν 4  mΑ/m  Μz  Μxy  Μ  γ
ν
  αz

˪
  0,66±0,02  

α
˪
 (cm) 

 

0,67±0,03 Μz
//
  55,8±0,1  55,9 62,9 84,1 48,5 αxς

˪
  0,68±0,04  

Μz
˪
 28,41±0,03  ±0,2 ±0,2  ±0,2  ±0,3  αz

//
  1,13±0,03   

α
//
(cm) 

 

1,15±0,02  Μxς
//
  63,0±0,1          αxς

//
  1,17±0,01 

Μxς
˪
  32,0±0,1         ι  1,97±0,01  

Αγγείν 5  mΑ/m  Μz  Μxy  Μ  γ
ν
  αz

˪
  1,06±0,04   

α
˪
 (cm) 

1,04±0,03 

 Μz
//
  54,1±0,1  54,0 98,9 112,7 61,3 αxς

˪
  1,03±0,02  

Μz
˪
 26,6±0,01  ±0,2 ±0,3  ±0,3  ±0,3  αz

//
  1,40±0,04   

α
//
(cm) 

1,41±0,03  

 Μxς
//
  98,8±0,2          αxς

//
  1,42±0,04  

Μxς
˪
  48,7±0,1         ι  2,03±0,01  

Αγγείν 6 mΑ/m  Μz  Μxy  Μ  γ
ν
  αz

˪
  0,75±0,03  

α
˪
 (cm) 

 

0,71±0,03 Μz
//
  42,5±0,2  42,5 39,8 58,3 43,3 αxς

˪
  0,67±0,04  

Μz
˪
 22,41±0,05  ±0,2 ±0,2  ±0,2  ±0,3  αz

//
  1,13±0,03   

α
//
(cm) 

 

1,07±0,02  Μxς
//
  39,8±0,1          αxς

//
  1,00±0,01 

Μxς
˪
  21,0±0,1         ι  1,90±0,01  
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       2.4 Υπολογιζμόρ ηηρ μαγνήηιζηρ ζε ακανόνιζηα θπαύζμαηα ηηρ βάζηρ ηυν αγγείυν 1,2 & 3 

 

Με ηνλ ίδην ηξόπν ππνινγίδνληαη νη ζπληζηώζεο Μz,Mxς, 

ε γσλία γ ηεο καγλήηηζεο Μ  θαη νη αθηίλεο επαηζζεζίαο ησλ 

αηζζεηήξσλ α
˪
, α

//
  ζε ζξαύζκαηα από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ 

1,2 θαη  3 (ζρήκα 34)  ρσξίο λα απαηηείηαη θνπή δνθηκίσλ.  

 

΢ρήκα 34. Απεηθόληζε ησλ αγγείσλ 1,2 θαη 3. 

 

Ζ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ παξακέλεη ζηελ ίδηα ζέζε σο πξνο ην γήηλν 

καγλεηηθό πεδίν, κε ηνλ x-αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν θάζεηα (Βς=0, Βx=Βxς>0) ζηελ νξηδόληηα θαη ζηελ 

θάζεηε ζπληζηώζα ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 

 

 

 

 

΢ρήκα 35. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεζνδνινγίαο κέηξεζεο 

ησλ ζπληζησζώλ Μi (i=xy,z) ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ αθηίλσλ 

επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ αz
˪
 θαη ηνπ παξάιιεινπ αxς

//
 αηζζεηήξα, 

ζε ζξαύζκαηα αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. 

 

 

 Με ζηξνθή ηνπ δίζθνπ ζηήξημεο ησλ ζξαπζκάησλ ζηε γσληνκεηξηθή δηάηαμε, ε 
xyB πξνζαλαηνιίδεηαη 

ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ x-αηζζεηήξα πνπ ιακβάλεη ζεηηθή ηηκή όηαλ ε έλδεημε ηνπ y-αηζζεηήξα κεδελίδεηαη.  

Ζ κεηαβνιή ησλ ελδείμεσλ ηεο ηξηζνξζνγώληαο δηάηαμεο ησλ αηζζεηήξσλ ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο 

δηαδξνκήο θαηά ηε κεηαθίλεζε θάζε ζξαύζκαηνο επί ηεο δηεύζπλζεο ηνπ x-αηζζεηήξα νθείιεηαη ζε ηνπηθέο 

δηαθνξέο ηνπ πάρνπο L, πνπ δε κπνξεί λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα ζηηο ζέζεηο πνπ ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο (Bz 

,Bxy) ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ νζηξάθνπ. 

 Γηα ηνλ ιόγν απηόλ, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ (παξ.2.4), νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη κε 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη πην ειεγρόκελν ηξόπν, από ηε ζέζε κέηξεζεο πνπ αξρίδεη ε ζπζηεκαηηθή κείσζε 

ησλ ελδείμεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (ζρήκα 35), πξνο ην άθξν ηνπ ζξαύζκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ ζεηηθνύ x-εκηάμνλα.  

Σε όια ηα ζξαύζκαηα από ηηο βάζεηο ησλ αγγείσλ (ζρήκα 32), ε αξρηθή ζέζε κέηξεζεο εληνπίδεηαη πεξίπνπ 

ζε απόζηαζε d = L.εθγ ≈ 2-4cm  cm [B.20] από ηα άθξα ησλ νζηξάθσλ, επεηδή  40
ν
 < γ < 60

ν

 
θαη L ≈ 2cm.  

Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ζε ζξαύζκαηα από ηε βάζε ηνπ αγγείνπ 2, παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 10 θαη ζην 

δηάγξακκα 5. 

Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπληζησζώλ Μi (i=xy,z)  ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο αz
˪
, αxς

//
  

ησλ αηζζεηήξσλ από ηηο κεηξήζεηο Βi (i=xς,z) ηνπ πεδίνπ γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ από ηε ζρέζε: 

 
2

2 2

ν i
i i i2 2 2

i i n i

κ .εκ 2γ 1 1
= . + ς =b .x+w

2B 4.M D M

a 
 

 
, (i=z,xy)

    
 (39) 

 

 Σηελ παξαπάλσ εμίζσζε (i =z) νη ελδείμεηο ηνπ θάζεηνπ z-αηζζεηήξα πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ 

ζπληειεζηή ι = 2,0 θαλνληθνπνίεζεο ησλ κεηξήζεσλ κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ παξάιιεινπ x-αηζζεηήξα ζηελ 

επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ. 
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 Πίλαθαο 11. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ Βxy, Βz ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε απνζηάζεηο Dn <d=L.εθγ 

από ην άθξν ηνπ, θαηά κήθνο ηεο Βxς ζε ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 2 .  

 Γηάγξακκα 5. Οη ελδείμεηο Βxy, Βz ησλ αηζζεηήξσλ κεηώλνληαη όζν ειαηηώλεηαη ε απόζηαζε Dn.  

 

 

 Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από κεηξήζεηο ζε αθαλόληζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 2 

παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 11. Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ζηα ζξαύζκαηα ησλ αγγείσλ 1 θαη 3 παξαηίζεληαη 

ζηνπο πίλαθεο Β22 θαη Β23 ηνπ παξαξηήκαηνο Β.  

Οη ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο Μi θαη ηα ζθάικαηα δΜi (30) ππνινγίδνληαη από ηηο ηεηαγκέλεο επί ηελ αξρή 

wi  από ηε ζρέζε:    
1

-
2

i iM =w     (i=z,xy)        (40) 

Από ηηο ζπληζηώζεο Μz,  Μxy, ππνινγίδνληαη ην κέηξν 2 2

z xyM= M +M , ε γσλία 
xy-1

z

M
γ=εθ

M
 ηεο καγλήηηζεο 

θαη ηα ζθάικαηα δΜ (11) θαη ˆδγ  (13). 

Από ηελ ηηκή ηεο γσλίαο γ ππνινγίδνληαη νη αθηίλεο επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ (αz ≡ α
∟

) θαη ηνπ παξάιιεινπ 

(αxy  ≡ α
//
)  αηζζεηήξα θαη ηα ζθάικαηα

19
 δα

∟
, δα

//
 από ηε ζρέζε:       

1 1
-

-12 2
iα =2.b .w .εκ 2γ    (41α) 

 

 

 

 

                                                      
19 Τα ζθάικαηα δαi ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ (i=z) θαη ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα (i=xy), ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε 

ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2 2 2i i i

i i i

i i

α α α
ˆδα = ( ) .(δb ) +( ) .(δw ) +( ) .(δγ)

ˆb w γ

  

  
,   όπνπ: 

 
i

i

1 1
- -

-12 2

i i

α

b
=b .w .εκ 2γ




,    

i

i

1 3
-

-12 2

i i

α

w
=-b .w .εκ 2γ




,     

i

1 1
-

-22 2

i i

α

γ̂
=-4.b .w .εκ 2γ.ζπλ2γ




    (41β) 

Οη ηππηθέο απνθιίζεηο δbi, δwi  ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ππνινγίδνληαη ζηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 

66,0

64,0

63,5

64

64,5

65

65,5

66

17181920212223242526

78,0

74,2
74

75

76

77

78

79

17181920212223242526

Αγγείν 2 

 Dn ι.Bz
˪
 Bxς

//
 

n (±0,2mm) (±0,2nT) 

1 26,0 66,0 78,0 

2 25,0 65,6 78,6 

3 24,0 65,2 78,4 

4 23,0 65,2 77,9 

5 22,0 65,0 77,4 

6 21,0 64,8 77,0 

7 20,0 64,6 76,4 

8 19,0 64,4 75,8 

9 18,0 64,0 75,2 

10 17,0 64,0 74,2 

Βz
˪
(±0,2)nT 

Dn(±0,2)mm Dn(±0,2)mm 

Βxς
//
(±0,2)nT 
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 Πίλαθαο 11. Υπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο θαη ηεο αθηίλαο επαηζζεζίαο ησλ αηζζεηήξσλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ, από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε όζηξαθν ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 2. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΑΓΓΕΙΟ  2 

Πίλαθαο 11 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΢Ε Ο΢ΣΡΑΚΟ ΣΗ΢ ΒΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΑΓΓΕΙΟΤ 2 

L±ΔL(mm) Μετρήςεισ με την τριςορθογϊνια διάταξη των αιςθητήρων ςτη διεφθυνςη τησ Βxψ 

21,0±0,5 Μετρήςεισ τησ  Βz από τον κάθετο z- αιςθητήρα 

 

 

n 
. zB  n

D  n
x  n

  
2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   

1 66,0 26,0 1479,3 90,6 650161,7 -73077,3 10,12 

2 65,6 25,0 1600,0 91,7 470069,3 -62897,4 4,30 

3 65,2 24,0 1736,1 92,9 301955,6 -51031,2 0,89 

4 65,2 23,0 1890,4 92,9 156228,0 -36706,6 0,89 

5 65,0 22,0 2066,1 93,4 48180,4 -20510,1 0,14 

6 64,8 21,0 2267,6 94,0 325,5 -1696,3 0,04 

7 64,6 20,0 2500,0 94,6 45960,5 20280,9 0,62 

8 64,4 19,0 2770,1 95,2 234708,4 46116,1 1,90 

9 
64,0 18,0 3086,4 96,4 641286,6 77183,8 6,61 

 
zb  zb  zw  zw  

10 64,0 17,0 3460,2 96,4 1379665,4 113210,5 6,61  0,00277 0,00025 87,5 0,6 

 ±0,2nT ±0,2mm x    2
( )

n
x x  ( )

n n
x x   

2
( )

n
   

2

i
R  zM (A/m) zM  z


(m) 

z


 

   2285,6 93,8 3928541,5 10872,2 32,1 2,04 0,1069 0,0004 0,0115 0,0005 

 
Αγγείο 2 Μετρήςεισ τησ  Βxψ από τον παράλληλο x-αιςθητήρα 

 

 

n xB   
n

D  n
x  n

  
2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   

1 78,0 26 1479,3 64,9 650161,7 -52321,6 3,81 

2 78,6 25 1600,0 63,9 470069,3 -43812,3 8,64 

3 78,4 24 1736,1 64,2 301955,6 -35293,9 6,83 

4 77,9 23 1890,4 65,1 156228,0 -25713,7 3,19 

5 77,4 22 2066,1 65,9 48180,4 -14464,8 0,89 

6 77,0 21 2267,6 66,6 325,5 -1201,4 0,07 

7 76,4 20 2500,0 67,6 45960,5 14499,9 0,63 

8 75,8 19 2770,1 68,7 234708,4 33287,8 3,49 

9 
75,2 18 3086,4 69,8 641286,6 55904,9 8,81 

 
xb   

xb   xw   xw   

10 74,2 17 3460,2 71,7 1379665,4 84224,6 23,65  0,00385 0,00025 58,1 0,58 

 ±0,2nT ±0,2mm x    2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   
2

i
R  x

M


(A/m) 
xM   

//
x (m) 

/ /

x
  

   2285,6 66,8 3928541,5 15109,7 60,02 1,91 0,1312 0,0007 0,0166 0,0005 

y = 0,0028x + 87,486

R² = 0,9366

90

91

92

93

94

95

96

97

98

0 1000 2000 3000 4000

y = 0,0038x + 58,051

R² = 0,9682
62

64

66

68

70

72

74

0 1000 2000 3000 4000
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Ζ παξαπάλσ ζεώξεζε επηβεβαηώλεηαη από ηε γξακκηθόηεηα ησλ ζρέζεσλ (πίλαθεο 11, Β22, Β23) από 

ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη κε αμηνζεκείσηε αθξίβεηα (πίλαθαο 12)νη ζηαζεξέο επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
 θαη νη 

ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο Μxy θαη Mz. 

 

Αγγεία Μz
˪
(mΑ/m) Μxς

//
(mΑ/m) Μ(mΑ/m) γ

ν
 α

˪
(cm) α

//
(cm) ι 

1 75,0±0,2 106,0±0,2 131,3±0,2 53,8±0,1 0,82±0,04 1,42±0,02  

2,0±0,1 2 106,9±0,4 131,2±0,7 169,3±0,6 50,8±0,2 1,15±0,05 1,66±0,05 

3 112,7±0,4 119,3±0,5 164,1±0,4 46,6±0,2 1,07±0,05 1,61±0,03 

                                   

Πίλαθαο 12. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ ζηαζεξώλ επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
 

κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ζε αθαλόληζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 1,2 θαη 3. 

 

Ζ παξαπάλσ ζεώξεζε επηβεβαηώλεηαη από ηε γξακκηθόηεηα ησλ ζρέζεσλ (πίλαθεο 11, Β22, Β23) από 

ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη κε αμηνζεκείσηε αθξίβεηα (πίλαθαο 12)νη ζηαζεξέο επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
 θαη νη 

ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο Μxy θαη Mz. 

 

 

2.5 Σύνοτη ηυν πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν ηος ςπολογιζμού ηηρ παπαμένοςζαρ μαγνήηιζηρ ζε 

δοκίμια και θπαύζμαηα ηηρ βάζηρ ηυν αγγείυν 1-6 

 

 

 

Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε 

δνθίκηα θαη ζξαύζκαηα από ηε βάζε ησλ 6 αγγείσλ, (ζρήκα 

36) δηαπηζηώλεηαη όηη: 

 Οη αηζζεηήξεο δηεγείξνληαη από ην αμνληθό πεδίν Β 

ζην άθξν κηαο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο θεξακηθνύ πιηθνύ 

(ζρήκα 37) ζηε δηεύζπλζε ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο Μ.  

 Ζ ξνή ηνπ πεδίνπ ζην πελίν δηέγεξζεο ηνπ θάζεηνπ 

(Bi
˪
) αηζζεηήξα είλαη κηθξόηεξε από απηήλ ηνπ  παξάιιεινπ 

(Bi
//
≈ι.Bi

˪
) αηζζεηήξα γηα ηε κέηξεζε ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο Βi 

ηνπ πεδίνπ. Ο παξάγνληαο θαλνληθνπνίεζεο ι ≈ 2 εκθαλίδεη 

παξαπιήζηα ηηκή ζε όζηξαθα ηεο βάζεο δηαθνξεηηθώλ 

αγγείσλ θαη δελ εμαξηάηαη από ηε καγλήηηζε Μ ηνπ 

θεξακηθνύ πιηθνύ (ζρήκα 38), αιιά κόλν από ηνλ 

δηαθνξεηηθό πξνζαλαηνιηζκό ησλ πελίσλ δηέγεξζεο ησλ 

αηζζεηήξσλ παξαιιήισο θαη θαζέησο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζξαπζκάησλ. 

΢ρήκα 36. Απεηθόληζε ησλ αγγείσλ 1-6 

 

 Ζ δηάκεηξνο δ = 2α
i
.ζπλγ (i=˪,//) ησλ πεξηνρώλ δηέγεξζεο εμαξηάηαη από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα (γ) 

ηεο καγλήηηζεο. Ζ αθηίλα επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ αηζζεηήξα (α
˪
) είλαη κηθξόηεξε ηνπ παξάιιεινπ (α

//
) 

αηζζεηήξα ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ. Οη αθηίλεο επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
 απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

κέηξνπ ηεο καγλήηηζεο (δηάγξακκα 6) θαη δηαθέξνπλ (πίλαθαο 12) ζε όζηξαθα ηεο βάζεο δηαθνξεηηθώλ 

αγγείσλ. 

 Τν κήθνο l θπιηλδξηθήο ηεο πεξηνρήο δηέγεξζεο εμαξηάηαη από ηε γσλία γ ηεο καγλήηηζεο Μ θαη ην 

πάρνο L ησλ ζξαπζκάησλ ή από ηε ζέζε ησλ αηζζεηήξσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ: 
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- Αλ D≥d=L.εθγ (ζρήκα 37α), ην ύςνο  l=L/ζπλγ εμαξηάηαη από ην πάρνο L ηνπ νζηξάθνπ θαη νη 

ζπληζηώζεο Μi (i=x,ς,z) πξνζεγγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο επαξθνύο κήθνπο (28α): 
2

2i i
i

ν

2B α .ζπλ γ
M = . 1+( )

κ L
  

- Αλ D≤ d (ζρήκα 37β), ην ύςνο  l=D/εκζ εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε D ηεο ζέζεο κέηξεζεο από ην 

άθξν ηνπ νζηξάθνπ (Βy>0) ζηε δηεύζπλζε ηεο καγλήηηζεο Μ. Οη ζπληζηώζεο Μi (i=x,ς,z) πξνζεγγίδνληαη από 

ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο (28β):   
2

2i i
i

ν

2B α .εκ 2γ
M = . 1+( )

κ 2D
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (α)                                              (β)                                     (γ) 

 ΢ρήκα 37. Απεηθόληζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο θπιηλδξηθήο πεξηνρήο δηέγεξζεο ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ παξάιιεινπ 

αηζζεηήξα ζε όζηξαθν ηεο βάζεο (ζρήκα α,β), αλαιόγσο ηεο ζέζεο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ θαηά κήθνο ηεο Βxς, πνπ 

πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ x-αηζζεηήξα. Ζ καγλήηηζε Μ θαη ην καγλεηηθό πεδίν Β απνθιίλνπλ θαηά ηελ 

ίδηα γσλία θ από ηνλ νξηδόληην x-άμνλα (ζρήκα γ), ελώ νη γσλίεο γΒ ,γ> γΒ κεηαμύ ηνπ πεδίνπ Β θαη ηεο καγλήηηζεο Μ 

απνθιίλνπλ όζν κεηώλεηαη ε απόζηαζε D ηεο ζέζεο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ από ην άθξν ηνπ ζξαύζκαηνο. 

 

                                                        .  

΢ρήκα 38. Ζ ξνή ηνπ κεηξνύκελνπ αμνληθνύ πεδίνπ Β από ηελ θπιηλδξηθή πεξηνρή δηέγεξζεο είλαη δηπιάζηα ζηνλ 

παξάιιειν αηζζεηήξα, γηα ηε κέηξεζε ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο ηνπ πεδίνπ. 

Γηάγξακκα 6. Μεηαβνιή ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ α
˪
 θαη ηνπ παξάιιεινπ αηζζεηήξα, ζπλαξηήζεη 

ηνπ ππνινγηδόκελνπ κέηξνπ ηεο καγλήηηζεο Μ ζηα όζηξαθα ησλ βάζεσλ από ηα αγγεία 1-6. Παξόηη ν αξηζκόο ησλ 

ζεκείσλ ζην γξάθεκα είλαη αλεπαξθήο, ε κεηαβνιή ηνπο θαίλεηαη γξακκηθή κε παξαπιήζηα θιίζε.  

y = 0,0039x + 0,4392 R² = 0,7223

y = 0,0053x + 0,7457 R² = 0,9751

0,6

1

1,4

1,8

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

M(mA/m) 

α
// 

α
˪ 

α(cm) 
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 Δπεηδή αxς
//
>αz

˪
, ε ππνινγηδόκελε απόθιηζε γΒ ηνπ πεδίνπ από ηελ θαηαθόξπθν (ζρήκα 37γ) ζηε 

ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη κηθξόηεξε ηεο γσλίαο γ ηεο καγλήηηζεο Μ.  

 Δπεηδή αx
//
= ας

//
, ε νξηδόληηεο ζπληζηώζεο Βxς, Μxς ηνπ κεηξνύκελνπ πεδίνπ Β θαη ηεο καγλήηηζεο Μ 

απνθιίλνπλ θαηά ηελ ίδηα γσλία θ από ηελ νξηδόληηα θαηεύζπλζε ηνπ x-αηζζεηήξα. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ ηα  

ζπλαλήθνληα όζηξαθα ηεο βάζεο ή ηα γεηηνληθά όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά 

ηνλ ηξόπν πνπ ζπλαξκόδνπλ (παξ. 1.3), όηαλ νη Βxς ηνπνζεηεζνύλ ζε παξάιιειεο θαηεπζύλζεηο. 

 

 

Αγγεία Μ(mA/m) γ
ν
 α

˪
(cm) α

//
(cm) ι 

6 58,3±0,2 43,3±0,3 0,71±0,03 1,07±0,02 1,90±0,01 

4 84,1±0,2 48,5±0,3 0,67±0,03 1,15±0,02 1,97±0,01 

5 112,7±0,3 61,3±0,3 1,04±0,03 1,41±0,03 2,03±0,01 

1 131,3±0,2 53,8±0,1 0,82±0,04 1,42±0,02 2,0±0,1 

3 164,1±0,4 46,6±0,2 1,07±0,05 1,61±0,03 2,0±0,1 

2 169,3±0,6 50,8±0,2 1,15±0,05 1,66±0,05 2,0±0,1 

 

Πίλαθαο 12. Υπνινγηζκόο ηνπ κέηξνπ Μ ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο (γ) ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ ζηαζεξώλ 

θαλνληθνπνίεζεο ι, α
˪
, α

//
  ησλ ελδείμεσλ ησλ αηζζεηήξσλ, ζε αθαλόληζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 1,2 &3 θαη 

ζε δνθίκηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ 4,5 &6. 

 

Με ηε ζεώξεζε ηνπ ηξόπνπ, ηεο πεξηνρήο δηέγεξζεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ ζηαζεξώλ 

θαλνληθνπνίεζεο ησλ ελδείμεώλ ηνπο (ι, α
˪
, α

//
 ) από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζξαύζκαηα ηεο  

βάζεο ησλ αγγείσλ, ππνινγίδεηαη ε καγλήηηζε ζε ζπλαλήθνληα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ 1-6. 
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 2.6  Υπολογιζμόρ ηηρ μαγνήηιζηρ ζε όζηπακα ηος ζώμαηορ ηυν αγγείυν 1-6 

 

  Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζηε ίδηα ζέζε, κε 

ηνλ x-αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν θάζεηα ζηελ νξηδόληηα θαη ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηνπ 

γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ. Οη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζηα ίδηα ζεκεία ηνκήο ζεκεησκέλσλ εγθάξζησλ 

απιαθώζεσλ θαη δηακεθώλ ηνκώλ (ζρήκα 12α) ηνπ ζώκαηνο ησλ 6 αγγείσλ πνπ ιήθζεθαλ όιεο νη 

πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο. Οη ζέζεηο κέηξεζεο ιακβάλνληαη ζηηο αθκέο πιέγκαηνο από θάζεηεο γξακκέο ζηα 

ίρλε ησλ απιαθώζεσλ από ηελ κνξθνπνίεζε ησλ 6 αγγείσλ ζε ηξνρό αγγεηνπιαζηηθήο. Γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ζπκκεηξίαο ησλ αγγείσλ (ζρήκα 39) νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη σο πξνο 

δεμηόζηξνθν ζύζηεκα αλαθνξάο, κε ηνλ x-άμνλα ζηε δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ, ηνλ y-άμνλα θάζεην ζηελ 

επηθάλεηα κε θνξά πξνο ην εζσηεξηθό ησλ νζηξάθσλ θαη ηνλ z-άμνλα κε θνξά πξνο ηε βάζε ησλ αγγείσλ. Οη 

ζπληζηώζεο Μi (i=x,y,z) ππνινγίδνληαη από ηηο κεηξήζεηο Βi ηνπ πεδίνπ, ζηε ζέζε ζηξνθήο όπνπ νη 

απιαθώζεηο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ x-αηζζεηήξα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 39.  Μεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο Μ από ηηο κεηξνύκελεο ζπληζηώζεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Β ζην ζεσξνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο. 

 

 Οη ζπληζηώζεο ηνπ κεηξνύκελνπ πεδίνπ Β θαη ηεο καγλήηηζεο Μ ζην ζεσξνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο 

(ζρήκα 39α) ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο:  

 

Βx= Β. εκζΒ. ζπλθ, Βς =Β.εκζΒ.εκθ, Βz = Β.ζπλζΒ,   Μx=M. εκζ.ζπλθ, Μς =M.εκζ. εκθ, Μz = M.ζπλζ   (42) 

 

Δπεηδή νη ζπληζηώζεο Βx,Bz ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κεηξηνύληαη από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο επί 

ηεο επηθάλεηαο ησλ νζηξάθσλ (παξ. 2.5) πνπ έρνπλ ηελ ίδηα αθηίλα επαηζζεζίαο (α
//
), ε xzB  θαη ε xz

M  

απνθιίλνπλ θαηά ηελ ίδηα γσλία θ από ηνλ πξνζαλαηνιηζκέλν x-άμνλα ζηε δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ.  
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Δπεηδή ε ιΒy ππνινγίδεηαη
20

 από ηηο ελδείμεηο ηνπ θάζεηνπ y-αηζζεηήξα ζηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ πνπ 

έρεη δηαθνξεηηθή αθηίλα επαηζζεζίαο (α
∟

) από ηνπο x,z αηζζεηήξεο, νη ππνινγηδόκελεο γσλίεο
21

 ζΒ ηνπ 

πεδίνπ
22

B  θαη  ζ ηεο καγλήηηζεο M  εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο.  

Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο κε ηηο ζρέζεηο επαξθνύο (28α) ή αλεπαξθνύο (28β) 

κήθνπο από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ, πξνϋπνζέηεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γσλίαο ζ ηεο καγλήηηζεο M  κε 

ηνλ y-άμνλα θαη ηε ζύγθξηζε ηνπ κήθνπο d = L.|εθζ| ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε D ηεο θάζε ζέζεο κέηξεζεο 

από ην άθξν ηνπ νζηξάθνπ ζηε δηεύζπλζε ηεο xzB . 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο απόθιηζεο ζ ηεο καγλήηηζεο από ηελ θαηαθόξπθν (ζρήκα 39β), 

ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ησλ Βxz, Βς κε ζηξνθή ησλ νζηξάθσλ θαηά ηε γσλία θ, γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο 

Βxz ζηελ x-θαηεύζπλζε, ζηε ζέζε όπνπ Βς=0 θαη Βxz>0. Ζ απόζηαζε D κεηαμύ ηεο ζέζεο κέηξεζεο θαη ηνπ 

άθξνπ ηνπ νζηξάθνπ ζηελ θνηλή δηεύζπλζε ησλ Mxz,Βxz (ζρήκα 39γ) κεηξηέηαη ζηνλ αξλεηηθό ή  ζηνλ ζεηηθό  

x-εκηάμνλα, όηαλ Bς >0 ή Bς <0, πνπ κπνξεί λα είλαη (ζρήκα 39δ) κπνξεί λα είλαη επαξθήο (D>d= L.|εθζ|) ή 

αλεπαξθήο (D<d), γηα ην κεηξνύκελν πάρνο L ησλ νζηξάθσλ ζηε ζέζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ. 

Σε θάζε πεξίπησζε, νη γσλίεο ζ = ζD ή ζ = ζL ηεο καγλήηηζεο πξνζεγγίδνληαη
23

 από ηελ επίιπζε 

(κέζνδνο Newton-Raphson
24

) ησλ ηξηβάζκησλ εμηζώζεσλ:  

 

                                                      
20

 Τν ζθάικα δΒy ησλ δηνξζσκέλσλ ηηκώλ Βς = ι.βς από ηηο ελδείμεηο βy ηνπ θάζεηνπ ς-αηζζεηήξα ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε 

κέηξεζεο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε:  

2 2 2 2 2 22
=

B B
δB ( ) .(Γβ ) +( ).(δι) (Γβ ) +(β ) .(δι)

β ι
= ι .

y y

y y y

y

y

 

 
,   όπνπ: Γβ =1nT

y
         (43) 

Οη κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Βx,Bz θαη βy, ιακβάλνληαη κε ζθάικα ΓΒx=ΓBz=βy=1nT, ιόγσ ηνπ 

αλάγιπθνπ ηεο επηθάλεηαο ησλ νζηξάθσλ. Ο ζπληειεζηήο θαλνληθνπνίεζεο ι θαη ηα ζθάικαηα δι ππνινγίδνληαη από ηηο κεηξήζεηο 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (πίλαθαο 12) ζηα δνθίκηα ησλ αγγείσλ 4,5θαη 6. Γηα ηα αγγεία 1,2 θαη 3, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ι = 2,0 κε  

ζθάικα δι = 0,1. 
21

 Τν ζθάικα δζΒ ηεο γσλίαο ζΒ = εθ-1(Βxz/By) ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ 

από ηε ζρέζε:     

-2
2

2 2 2 2B B
22 2xz

xz

xz

-2 -4

B xz xz

ζ ζ
= ( ) (ΓB ) +( ) (δB ) = 1+ .

B B

Bˆδζ . . B ΓB +B B δB
B

. . .y y y y

y y

 

 

  
         

      (44) 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε ΓΒxz =1nT, ελώ ην ζθάικα δΒy
 
ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (43). 

22
 Τν ζθάικα δΒ ηνπ πεδίνπ 

2 2

xz
B= B B+

y  ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από 

ηε ζρέζε:  
2 2 2 2

xz

xz

2 2 2 2 2 2

xz xz xz
=

B B
δB ( ) .(ΓB ) +( ) .(δB ) (B B .(B ΓB +B .δB )

B B
= + ) .

y

y

y y y

 

 
           (45) 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε ΓΒxz =1nT, ελώ ην ζθάικα δΒy
 
ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (43). 

23
 Οη ηηκέο ηεο γσλίαο ζL, ζD ππνινγίδνληαη από ηηο ξίδεο xL = ζπλ2ζL, xD = ζπλ2ζD  ησλ ηξηβάζκησλ εμηζώζεσλ (43):    

i i i i i i

3 2
i i if ( )=A +Β Γ +Γx .x .x + .x =0 ,    γηα i = L,D 

  
 (46)        όπνπ: 

γηα  i = L: 
  

2

L

2 2

x,zA =g .α +α y ,   
L

2
Β =-αy ,   

2 2

L
Γ L .(g +1)=  θαη 

2

L
Γ =-L ,                              

γηα i = D:  
2

D

2 2

x,zΑ =g .α +α y , 
2

D

2 2

x,zΒ =-(g .α +2α )y , 
2 2 2

D

2
Γ =-(g .D +D -α )y  θαη 

2

D
Γ =D        

Οη  ξίδεο xL = xL n+1  θαη xD = xD n+1 πξνζεγγίδνληαη κε ηε κέζνδν Newton- Raphson, από ηηο ζπλαξηήζεηο fL (xL) θαη fD (xD) θαη ηηο 

παξαγώγνπο ηνπο 
'

L Lf ( )x  θαη 
'

D Df ( )x  κεηά από n = 5 επαλαιήςεηο κε πξώηε πξνζέγγηζε ηελ ηηκή xo
i = 0,5,από ηελ αλαδξνκηθή 

ζρέζε:   

i

i i i i i i ii n

n+1 n n' i

i n i i i i

3 2
L i i

2
i

A +Β Γ +Γf ( )
= - = -

f ( ) 3A + Β Γ

.x .x + .xx
x x x

x .x 2 .x +
 , γηα   i = L,D    (47)            

Οη γσλίεο ζL
o θαη ζD

o   ππνινγίδνληαη από ηηο ηηκέο ησλ xL θαη xD
 
από ηε ζρέζε: 

-1

iiζ =ζπλ x , γηα  i = L,D. 

24
 Available online: https://www.math.ubc.ca/~anstee/math104/104newtonmethod.pdf (accessed on 29-7-2019). 

 

https://www.math.ubc.ca/~anstee/math104/104newtonmethod.pdf
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2

2

2

2

ς L

xz
L

x,z Lς

α .ζπλ ζ
1+( )

L.
α .ζπλ ζ

1+( )
L

B
D>d: =εθζ

B
        

2

2

ς D

xz
D

x,z Dς

α .εκ2ζ
1+( )

2D.
α .εκ2ζ

1+( )
2D

B
D<d: =εθζ

B
        (48) 

Οη ζηαζεξέο αxz
//
,ας

˪
, ι, ππνινγίδνληαη από ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ (πίλαθαο 12) ζε ζπλαλήθνληα  

όζηξαθα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. 

-Αλ ζL > ζD, ηόηε D>d = L.|εθζL| θαη ζ = ζL . Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο
25

 Μy, 

Mxz ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζρέζεηο επαξθνύο κήθνπο (28α). 

-Αλ ζL < ζD, ηόηε D < d = L.|εθζD| θαη ζ = ζD. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο
26

 

Μy, Mxz ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζρέζεηο αλεπαξθνύο  κήθνπο (28β). 

Σε θάζε πεξίπησζε (ζ = ζL ή ζ = ζD) ππνινγίδεηαη ε ζπληζηακέλε ηεο καγλήηηζεο 
2 2
xzM= M M+ y  θαη 

ην ζθάικα
27

 δΜ. Από ηηο ηηκέο ησλ Μy, Mxz πνπ ππνινγίδνληαη ζε θάζε πεξίπησζε, πξνζδηνξίδεηαη  ην 

ζθάικα
28

 ˆδζ  θαη ππνινγίδεηαη ην κέγηζην επαξθέο κήθνο d = L.εθζ ηνπ θπιηλδξηθνύ ρώξνπ πνπ δηεγείξεη ηνπο 

                                                      

25
 Γηα ηηο ζρέζεηο επαξθνύο κήθνπο, ηα ζθάικαηα δΜi ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο 

2

ν ν

1

2i i 2

i

i

i

2.B α .ζπλ ζ 2.B
M = . .G

κ L κ
1+( ) =  ,γηα      

i = y,xz  ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2 2 2i i i

i

i

i i

i

M M M
( ) (ΓB ) +( ) (ΓL) +( ) (δα )

B L
δM =



  

  
,  όπνπ: 

1

2

ν

i i

i

M 2G

B κ
=




,   

1

4 -32

ν

-
2i i

i i

M 2B
=- G .α .ζπλ ζ.L

L κ




  θαη    

1
-

4 -22

ν

i i

i i

i

M 2B
= G .α .ζπλ ζ.L

κa




     (49α) 

26
 Γηα ηηο ζρέζεηο επαξθνύο κήθνπο, ηα ζθάικαηα δΜi ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο 

2

ν ν

1

i i 2

i

i
i

2.B α .εκ2ζ 2.B
M = . 1+( ) .Q

κ 2D κ
=  γηα           

i = y,xz   ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2 2 2i i i

i i

i

i

i

M M M
( ) (ΓB ) +( ) (ΓL) +( ) (δα )

B
δM =

D a

  

  
,  όπνπ: 

1

2

ν

i i

i

M 2Q
=

B κ




,    

1

2 -32

ν

-
2i i

i i

M B
- Q .α .εκ ζ.

D 2κ
= 2 D




   θαη     

1
-

2 -22

ν

i i

i i

i

M B
Q .α .εκ ζ.

2κ
= 2 D

a




      (49β) 

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο  ΓΒxz = 1nT, ΓL = 1mm, ΓD = 3mm, ελώ ην ζθάικα δΒy ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (43). Οη ηηκέο αx=αz =α//,  

αy = α∟ θαη ηα ζθάικαηα δα//, δα∟ ππνινγίδνληαη (πίλαθαο 12) από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζπλαλήθνληα όζηξαθα ηεο 

βάζεο ησλ αγγείσλ. 
27 Τν ζθάικα δΜ ηεο καγλήηηζεο ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2

xz

xz

2 2 2 2 2 2
xz xz xz=

M M
δM ( ) .(δM ) +( ) .(δM ) (M M .(M δM +M .δM )

M M
= + ) .y

y

y y y

 

 
           (50) 

Τα ζθάικαηα δΜi
 
 (i=xz,y), γηα ζ = ζL ή ζ = ζD  ππνινγίδνληαη από ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο (49α,β). 

28 Τν ζθάικα δζ ηεο γσλίαο ζ =εθ-1 (Μxz/My), ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

   2 2 2 2

xz

xz

ζ ζ
δζ= ( ) (δM ) +( ) (δM )

M M
y

y

 

 
,  όπνπ: 

-1
2

-1xz

xz

Mζ
= 1+ .(M )

M M
y

y





  
      

 θαη   

-1
2

-2xz

xz

Mζ
=- 1+ .(M ) .M

M M
y

y y





  
      

         (51) 

Τα ζθάικαηα δΜi
 
 (i=xz,y), γηα ζ = ζL ή ζ = ζD  ππνινγίδνληαη από ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο (49α,β). 
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αηζζεηήξεο θαη ην ζθάικα
29

 δd γηα ηε ζύγθξηζή ηνπο κε ηε κεηξνύκελε απόζηαζε D από ηε ζέζε κέηξεζεο 

έσο ην άθξν ηνπ νζηξάθνπ, ζηε δηεύζπλζε ηεο xzB . 

Με ζηξνθή ησλ ζξαπζκάησλ ζηε ζέζε όπνπ νη απιαθώζεηο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε δηεύζπλζε ηνπ x-

αηζζεηήξα ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ Βi (i=x,y,z) ηνπ πεδίνπ θαη ππνινγίδεηαη ε ζπληζηακέλε 

ηνπ πεδίνπ 
2 2 2
x zB= B B +B+ y , νη γσλίεο  ζΒ = ζπλ

-
1(Βy/B), θΒ = εθ

-
1(Βz/Bx) θαη ηα ζθάικαηα

30
 δζΒ θαη δθΒ

31
.. 

Από ηηο κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ Βi (i=x,y,z) ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηελ ηηκή ηεο γσλίαο ζ = ζL ή 

ζ = ζD ππνινγίδνληαη ζε θάζε πεξίπησζε, νη ζπληζηώζεο Mi (i=x,y,z) ηεο καγλήηηζεο θαη ηα ζθάικαηα δMi, 

από ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο (28α,β) επαξθνύο
32

 (D>d) ή αλεπαξθνύο
33

 (D<d)  κήθνπο.  

 

                                                      
29 Τν ζθάικα δd ηνπ κέγηζηνπ επαξθνύο κήθνπο d = L.|εθζ| πνπ θαηαιακβάλεη ν θπιηλδξηθόο ρώξνο πνπ δηεγείξεη ηνπο αηζζεηήξεο 

ζηε δηεύζπλζε ηεο xzB  ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

2 2 2 2 2 2 2 -4 2d d
δd= ( ) .(ΓL) +( ) .(δζ) = εθ ζ.(ΓL) +L .ζπλ ζ.(δζ)

L ζ

 

 
             (52) 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε ΓL = 1mm,  ελώ ην ζθάικα δζ  ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (51). 

 
30 Τν ζθάικα δζΒ ηεο γσλίαο, ζΒ = ζπλ-1Βy/B   ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε: 

   

-1
2

2 22 2 2 2 -2 2 -4B B

B

ζ ζ
= ( ) (Γβ ) +( ) (δB) = 1+ B ΓB +B B δB

β B B
δζ

B
y

y y

y

y

 

 

  
     

   
          (53) 

Τν ζθάικα ηεο δηνξζσκέλεο ηηκήο ηεο Βy ζπληζηώζαο, ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (43). 
31 Τν ζθάικα δθΒ ηεο γσλίαο θΒ = εθ-1(Βz/Bx), ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ από ηε ζρέζε:   

-2

2 2 2 2 2 -2 2 2 -4 2B B z

B z x x z z x x

z x x

θ θ B
δθ = ( ) (ΓB ) +( ) (ΓB ) = 1+( ) .[B (ΓB ) +B .B .(ΓB ) ]

B B B

 

 

 
 
 

     (54) 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε ΓΒx = ΓΒz = 1nT. 

 

32
 Σηελ πεξίπησζε όπνπ D>d θαη ζ = ζL ηα ζθάικαηα δΜi ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο 

2

ν ν

1

2i i 2i

i i

2.B α .ζπλ ζ 2.B
= . .G

κ L κ
M 1+( ) = , 

i=x,y,z ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο επαξθνύο κήθνπο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2i i i

i i

i

i

i

M M M
δM ( ) (ΓB ) +( ) (ΓL) +( ) (δα )

B L α
=

  

  
, όπνπ: 

1

2

ν

i i

i

M 2G

B κ
=




, 

1

4 -32

ν

-
2i i

i i

M 2B
=- G .α .ζπλ ζ.L

L κ




 θαη 

1
-

4 -22

ν

i i

i i

i

M 2B
= G .α .ζπλ ζ.L

α κ




     (55α) 

33 Σηελ πεξίπησζε όπνπ D<d θαη ζ = ζD ηα ζθάικαηα δΜi ησλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο 
2

ν ν

1

i i 2i
i i

2.B α .εκ2ζ 2.B
= . 1+( ) .Q

κ 2D κ
M = , 

i=x,y,z ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2

i

i i i

i

i

i

i

M M M
δM ( ) (ΓB ) +( ) (ΓL) +( ) (δα )

B D α
=

  

  
,  όπνπ: 

1

2

ν

i i

i

M 2Q
=

B κ




, 

1

2 -32

ν

-
2i i

i i

M B
- Q .α .εκ ζ.

D 2κ
= 2 D




 θαη 

1
-

2 -22

ν

i i

i i

i

M B
Q .α .εκ ζ.

α 2κ
= 2 D




      (55β)  

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ΓΒx = ΓΒz = 1nT, ΓL = 1mm, ΓD = 3mm, ελώ ην ζθάικα δΒy ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (43). ). Οη ηηκέο 

αx=αz =α//,  αy = α∟ θαη ηα ζθάικαηα δα//, δα∟ ππνινγίδνληαη (πίλαθαο 12) από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζπλαλήθνληα 

όζηξαθα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. 
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Από ηηο ηηκέο ησλ ζπληζησζώλ Mi (i=x,y,z) ηεο καγλήηηζεο ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο, ε 

ζπληζηακέλε 2 2 2

x zM= M +M +My
, ην ζθάικα

34
 δM, ε γσλία ζ = ζπλ

-1
(Μy/Μ), ην ζθάικα

35
 δζ, ε γσλία      

θ = εθ
-
1(Μz/Μx)  θαη ην ζθάικα

36
 δθ. 

Δλδεηθηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 13α,β,γ,δ από κεηξήζεηο 

νζηξάθσλ από ην ζώκα ηνπ αγγείνπ 6. Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ζηα όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο ησλ αγγείσλ 1-5 παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο 24-28 ηνπ παξαξηήκαηνο Β. 

 

Ζ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςύμεο ηνπ αγγείνπ ζηνλ θιίβαλν όπηεζεο. 

Οη παξαπιήζηεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ ζπλαλεθόλησλ νζηξάθσλ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

νκνηόκνξθεο καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ θάζε αγγείνπ, πνπ ζπλίζηαηαη από ηελ ίδηα πξώηε ύιε θαη 

ςήζεθε ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο.  

Ζ δηαπίζησζε ηεο καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ, ζην βαζκό πνπ ηα γεηηνληθά 

όζηξαθα πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά ηνλ ηξόπν πνπ ζπλαξκόδνπλ από ην καγλεηηθό ηνπο πεδίν, νδεγεί ζηε 

δηεξεύλεζε ηεο παξακέλνπζαο ζεξκνκαγλήηηζεο, όπσο δηακνξθώζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο όπηεζεο ζηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο, από ηελ πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
34 Tν ζθάικα δΜ ηεο καγλήηηζεο  ππνινγίδεηαη από ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 -1 2 2 2 2 2 2

x z x x z z
M= (M +M +M ) . M .(δM ) +M .(δM ) +M .(δM )δ

y y y
        (56) 

 Τα ζθάικαηα δΜy, δΜx, δΜz  ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (55α,β) ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο επαξθνύο (ζ = ζL)  ή αλεπαξθνύο    
(ζ = ζD)

 
 κήθνπο. 

35 Τν ζθάικα δζ ηεο γσλίαο ζ = ζπλ-1(Μy/Μ), ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

   

-1
2

2 22 2 2 2 -2 2 -4ζ ζ
= ( ) (δM ) +( ) (δM) = 1+ δM +M δM

M M M

M
δζ M M

y

y y

y

y

 

 

           
          (57) 

Τα ζθάικαηα δΜy θαη δΜ ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (55α,β) θαη (57) ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο επαξθνύο (ζ = ζL)  ή 

αλεπαξθνύο (ζ = ζD)
 
 κήθνπο. 

36 Tν ζθάικα δθ ηεο γσλίαο θ = εθ-1(Μz/Μx) ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2

z x

z x

θ θ
ˆδθ= ( ) .(δM ) +( ) .(δM )

M M

 

 
,     όπνπ: 

-1
2

-1z

x

z x

Mθ
= 1+ .(M )

M M





  
  

   

, 

-1
2

-2z

x z

x x

Mθ
=- 1+ .(M ) .M

M M





  
  

   

           (58) 

Τα ζθάικαηα δΜx θαη δΜz δΜz  ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (55α,β) ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο επαξθνύο (ζ = ζL)  ή αλεπαξθνύο    
(ζ = ζD)

 
 κήθνπο. 
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Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ Β κε ηνλ x-αηζζεηήξα ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxz, Μxz ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο από ην αγγείν 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μεηά ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ, ην κέηξν Β 

εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο, ελώ ε γσλία ζΒ κεηαβάιιεηαη 

θαηά ζπζηεκαηηθό ηξόπν.  

 

Πίλαθαο 13α. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ ζπληζησζώλ Βi (i=ς, 

xz) ηνπ πεδίνπ Β κε ηνλ x-αηζζεηήξα ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ 

Bxz, Mxz, κεηά ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ 

y-αηζζεηήξα ζε όζηξαθα από ην ζώκα ηνπ αγγείνπ 6. 

 

Αγγείν 6 A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η Κ 

 

 

 

1  

D (±0,3) cm  4,2   3,4 6,2 2,2 6,2   10,6 

L (±0,1) cm  0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,9 

Bxz (±1) nT  32 6 6 29 38 37 

 λ.Bψ (nT) 8±2 32±2 26±2 14±2 6±2 -6±2 

B (nT) 33±1 33±2 27±2 32±1 38±1 37±1 

θΒ
ο
  76±3 11±2 13±2 64±3 81±3 -81±3 

 

 

 

2  

D (±0,3) cm  2,4 14,8 10,7 1,2 6,3 4,8 3,2 2,1 3,4 2,5 

L (±0,1) cm  1,6 1,6 1,7 1,9 1,5 1,6 1,8 1,8 1,9 1,9 

Bxz (±1) nT  39 35 24 20 17 37 34 35 35 27 

 λ.Bψ (nT) 4±2 12±2 26±2 30±2 28±2 4±2 -6±2 -14±2 -14±2 -24±2 

B (nT) 39±1 37±1 35±2 36±2 33±2 37±1 35±1 38±1 38±1 36±1 

θΒ
ο
  84±3 71±3 43±2 34±2 31±2 84±3 -80±3 -68±3 -68±3 -48±2 

 

 

 

3  

D (±0,3) cm  17,2 2,0 1,6 2,9 1,9 2,6 6,2 4,9 10,0 7,5 

L (±0,1) cm  1,5 1,7 1,7 1,5 1,4 1,5 1,7 1,9 1,8 1,8 

Bxz (±1) nT  35 37 37 34 31 34 32 25 18 18 

 λ.Bψ (nT) -10±2 2±2 8±2 14±2 14±2 -62 -16±2 -24±2 -30±2 -32±2 

B (nT) 36±1 37±1 38±1 37±1 34±1 35±1 36±1 35±2 35±2 37±2 

θΒ
ο
  -74±4 87±3 78±3 68±3 66±3 -80±3 -63±3 -46±3 -31±2 -29±2 

 

 

 

4  

D (±0,3) cm  7,5 5,5 5,9 8,7 6,8 1,8 5,1 2,5 6,4 5,1 

L (±0,1) cm  1,4 1,3 1,4 1,5 1,3 1,2 1,4 1,5 1,5 1,6 

Bxz (±1) nT  31 33 39 37 38 32 26 24 7 5 

 λ.Bψ (nT) -16±2 -10±2 42 6±2 4±2 -14±2 -22±2 -28±2 -36±2 -34±2 

B (nT) 35±1 34±1 39±1 37±1 38±1 35±1 34±1 37±2 37±2 34±2 

θΒ
ο
  -63±3 -73±3 84±3 81±3 84±3 -66±3 -50±3 -41±2 -11±2 -8±2 

 

 

 

5  

D (±0,3) cm  1,9 2,3 9,7 4,1 3,6 2,0 4,5  3,8  

L (±0,1) cm  1,0 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,0 1,1 

Bxz (±1) nT  25 34 33 34 34 27 23 4 

 λ.Bψ (nT) -20±2 -14±2 -12±2 -4±2 -6±2 -22±2 -24±2 -32±2 

B (nT) 32±1 37±1 35±1 34±1 35±1 35±1 33±2 32±2 

θΒ
ο
  -51±3 -68±3 -70±3 -83±3 -80±3 -51±3 -44±3 -7±2 

Αγγείο 6 

(βάςη) λ α
˪
(cm) α

//
(cm) 

1,90 

±0,01 

0,71 

±0,03 

1,07 

±0,02 

Αγγείν 6 
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Τπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο Μ από κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ Β, κε ηνλ x-αηζζεηήξα ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxz, Μxz (αγγείν 6) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείν 6 

Τα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη 

ηεο βάζεο εκθαλίδνπλ παξαπιήζην 

κέηξν Μ. Ζ γσλία ζ κεηαβάιιεηαη 

θαηά ζπζηεκαηηθό ηξόπν. 

 

Πίλαθαο 13β. Υπνινγηζκόο ηεο γσλίαο ζ 

θαη ζπληζησζώλ Mi (i=xz,ς), από 

κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ Βi  κε ηνλ x-

αηζζεηήξα ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ 

Βxz, Μxz ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο από ην 

αγγείν 6. Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζρέζεηο (28β) 

αλεπαξθνύο κήθνπο (D<d=L.εθζ). 

Αγγείο 6 A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ 

 

 

 

1  

D (±0,3) cm  4,2   3,4 6,2 2,2 6,2   10,6 

d(cm)  3,6±1 0,2±0,0 0,2±0,0 1,5±0,2 4,4±1,4 5,6±1,8 

θ
ο
  76±3 14±2 17±3 65±3 81±3 -81±3 

Μxz(mΑ/m)  51±2 15±3 16±3 48±2 61±2 59±2 

MψΑ/m)  13±3 64±4 54±4 23±3 10±3 -10±3 

Μ(mΑ/m)  53±2 66±4 56±4 53±2 61±2 60±2 

 

 

 

2  

D (±0,3) cm  2,4 14,8 10,7 1,2 6,3 4,8 3,2 2,1 3,4 2,5 

d(cm)  15,6±7 4,7±0,8 1,6±0,1 1,3±0,1 1,0±0,1 14,8±7,1 10,2±3,3 4,5±0,6 4,8±0,7 2,2±0,2 

θ
ο
  84±3 71±3 44±2 35±2 33±2 84±3 -80±3 -68±3 -68±3 -49±2 

Μxz(mΑ/m)  62±2 56±2 40±2 35±2 30±2 59±2 54±2 57±2 56±2 44±2 

MψΑ/m)  6±3 19±3 42±3 49±3 47±3 6±3 -10±3 -22±3 -22±3 -39±3 

Μ(mΑ/m)  62±2 59±2 58±3 60±3 56±3 59±2 55±2 61±2 60±2 59±2 

 

 

 

3  

D (±0,3) cm  17,2 2,0 1,6 2,9 1,9 2,6 6,2 4,9 10,0 7,5 

d(cm)  5,3±1 32±30 7,9±1,9 3,7±0,5 3,1±0,5 8,5±2,7 3,4±0,4 2,0±0,2 1,1±0,1 1,1±0,1 

θ
ο
  -74±3 87±3 78±3 68±3 66±3 -80±3 -64±3 -47±3 -32±2 -31±2 

Μxz(mΑ/m)  56±2 59±2 59±2 55±2 50±2 54±2 51±2 41±2 31±2 31±2 

MψΑ/m)  -16±3 3±3 13±3 22±3 22±3 -10±3 -26±3 -39±3 -49±3 -53±3 

Μ(mΑ/m)  58±2 59±2 61±2 59±2 55±2 55±2 57±2 56±2 58±3 61±3 

 

 

 

4  

D (±0,3) cm  7,5 5,5 5,9 8,7 6,8 1,8 5,1 2,5 6,4 5,1 

d(cm)  2,7±0,4 4,3±0,8 13,7±6,5 9,3±3,0 12,4±5,9 2,8±0,4 1,7±0,2 1,3±0,1 0,3±0,1 0,3±0,1 

θ
ο
  -63±3 -73±3 84±3 81±3 84±3 -67±3 -51±3 -42±2 -12±2 -9±2 

Μxz(mΑ/m)  50±2 53±2 62±2 59±2 60±2 52±2 43±2 41±2 13±2 9±2 

MψΑ/m)  -26±3 -16±3 6±3 10±3 6±3 -22±3 -36±3 -46±3 -62±3 -58±3 

Μ(mΑ/m)  56±2 55±2 62±2 60±2 61±2 57±2 56±2 62±3 63±3 59±3 

 

 

 

5  

D (±0,3) cm  1,9 2,3 9,7 4,1 3,6 2,0 4,5  3,8  

d(cm)  1,3±0,2 2,9±0,4 3,0±0,5 10,2±4,9 6,8±2,2 1,4±0,1 1,0±0,5 0,2±0,0 

θ
ο
  -53±3 -68±3 -70±3 -83±3 -80±3 -52±3 -46±3 -9±2 

Μxz(mΑ/m)  43±2 55±2 53±2 54±2 54±2 46±2 41±2 9±2 

MψΑ/m)  -33±3 -22±3 -19±3 -6±3 -10±3 -36±3 -40±3 -59±4 

Μ(mΑ/m)  54±2 59±2 56±2 55±2 55±2 58±2 57±3 59±4 

Αγγείο  6 

(βάςη) 
M

˪
 Μ

//
 Μ γ

ο
 

(mA/m) 

42,5 

±0,2 

39,8 

±0,2 

58,3 

±0,2 

43,3 

±0,3 



57 

Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ κε ηνλ x-αηζζεηήξα ζηελ δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ (αγγείν 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείν 6 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Τν κέηξν ηνπ πεδίνπ Β  δελ δηαηεξεί 

ζηαζεξή ηηκή, ελώ νη γσλίεο ζΒ, θΒ 

κεηαβάιινληαη θαηά ζπζηεκαηηθό ηξόπν. 

 

 

 Πίλαθαο 13γ. .Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ 3 

αηζζεηήξσλ Βi (i=x,ς,z) κε ηνλ x-άμνλα ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ, ζε όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο από ην αγγείν 6. 

 

 

Αγγείο 6 A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ 

 

 

 

1  

Βψ (±1nΤ) 5   17 13 8 3   -4 

Bx(±1nΤ) -21 -3 3 23 23 1 

Bz(±1nΤ)  22 7 6 21 28 34 

B(±1nΤ)  31 18 14 32 36 34 

θΒ
ο
  80±2 24±10 28±11 75±2 85±2 -83±2 

φΒ
ο
 134±2 

  
113±8 63±9 42±2 51±2 

  
88±2 

 

 

 

2  

Βψ (±1nΤ) 1 7 14 17 15 2 -2 -7 -7 -13 

Bx(±1nΤ) -26 -22 -17 -5 5 25 24 15 6 -1 

Bz(±1nΤ)  29 21 23 20 23 27 32 29 28 31 

B(±1nΤ)  39 31 32 27 28 37 40 33 30 33 

θΒ
ο
  88±1 76±2 64±2 51±3 58±3 87±2 -87±1 -77±2 -76±2 -68±2 

φΒ
ο
  132±1 136±2 126±2 104±3 78±2 47±2 53±1 63±2 78±2 92±2 

 

 

 

3  

Βψ (±1nΤ) -5 2 4 8 7 -4 -7 -12 -17 -17 

Bx(±1nΤ) -27 -20 -13 -3 2 26 25 15 5 -5 

Bz(±1nΤ)  27 25 26 33 34 27 25 18 20 17 

B(±1nΤ)  39 32 29 34 35 38 36 26 27 24 

θΒ
ο
  -82±2 86±2 82±2 76±2 78±2 -84±2 -78±2 -64±3 -51±3 -46±4 

φΒ
ο
  135±2 129±2 117±2 95±2 87±2 46±2 45±2 50±2 76±3 106±3 

 

 

 

4  

Βψ (±1nΤ) -7 -5 2 4 1 -7 -12 -14 -19 -18 

Bx(±1nΤ) -25 -26 -11 -1 5 23 21 19 1 -2 

Bz(±1nΤ)  24 28 31 38 38 22 14 14 3 5 

B(±1nΤ)  35 39 33 38 38 33 28 27 19 19 

θΒ
ο
  -78±2 -82±2 86±2 84±2 88±1 -77±2 -65±2 -60±3 -9±25 -17±15 

φΒ
ο
  136±2 133±1 110±2 92±2 83±1 44±2 34±2 36±2 72±18 112±11 

 

 

 

5  

Βψ (±1nΤ) -12 -7 -5 -2 -3 -11 -13  -16  

Bx(±1nΤ) -22 -19 -11 -8 7 23 18 3 

Bz(±1nΤ)  14 20 28 39 33 16 10 -1 

B(±1nΤ)  29 29 31 40 34 30 24 16 

θΒ
ο
  -66±2 -75±2 -80±2 -87±1 -85±2 -69±2 -58±3 -11±25 

φΒ
ο
  148±2 134±2 111±2 102±1 78±2 35±2 29±3 342±18 
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Τπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο Μ  κε ηνλ x-αηζζεηήξα ζηελ δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ (αγγείν 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείν 6 

 

    Τα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο εκθαλίδνπλ 

παξαπιήζην κέηξν Μ. Ζ δηαινγή ησλ ζπλαλεθόλησλ 

αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ κπνξεί λα γίλεη κε θξηηήξην ηελ 

παξαπιήζηα ηηκή ηνπ κέηξνπ ηεο καγλήηηζήο ηνπο.  

Οη γσλίεο θ, ζ κεηαβάιινληαη θαηά  ζπζηεκαηηθό ηξόπν.  

 

 

 

 

 

 

 Πίλαθαο 13δ. Υπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο από κεηξήζεηο 

ησλ ζπληζησζώλ ηνπ πεδίνπ, κε ηνλ x-αηζζεηήξα ζηε δηεύζπλζε 

ησλ απιαθώζεσλ, ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο από ην αγγείν 6. 

 

Αγγείο 6 A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ 

 

 

 

1 

Μψ (mΑ/m) 16±3   64±4 50±4 26±3 10±3   -13±3 

Μx (mΑ/m) -34±2 -8±3 8±3 38±2 37±2 2±2 

Μz (mΑ/m ) 35±2 18±3 16±3 35±2 45±2 54±2 

Μ (mΑ/m ) 51±2 67±4 53±4 58±2 58±2 56±2 

θ
ο
 72±4 17±17 20±18 63±4 81±3 -77±3 

φ
ο
 134±2 113±8 63±9 42±2 51±2 88±2 

 

 

 

2 

Μψ (mΑ/m) 3±4 22±3 42±3 53±4 47±3 6±4 -6±4 -22±4 -22±4 -39±3 

Μx (mΑ/m) -41±2 -35±2 -28±2 -9±2 9±2 40±2 38±2 24±2 10±2 -2±2 

Μz (mΑ/m ) 46±2 34±2 39±2 35±2 41±2 43±2 51±2 47±2 45±2 51±2 

Μ (mΑ/m ) 62 53±2 64±2 63±4 63±3 59±2 64±2 57±2 51±2 64±2 

θ
ο
 87±4 65±4 49±4 34±8 42±5 84±4 -84±4 -67±5 -64±6 -53±4 

φ
ο
 132±1 136±2 126±2 104±3 78±2 47±2 53±1 63±2 78±2 92±2 

 

 

 

3 

Μψ (mΑ/m) -16±3 6±4 13±4 26±4 22±4 -13±4 -22±3 -35±3 -53±3 -53±3 

Μx (mΑ/m) -43±2 -32±2 -21±2 -5±2 3±2 41±2 40±2 25±2 9±2 -9±2 

Μz (mΑ/m ) 43±2 40±2 42±2 53±2 55±2 43±2 40±2 30±2 35±2 30±2 

Μ (mΑ/m ) 63±2 51±2 48±2 59±2 60±2 61±2 61±2 52±2 63±3 61±3 

θ
ο
 -75±3 83±5 75±5 64±5 68±4 -78±4 -68±3 -47±5 -34±6 -30±7 

φ
ο
 135±2 129±2 117±2 95±2 87±2 46±2 45±2 50±2 76±3 106±3 

 

 

 

4 

Μψ (mΑ/m) -22±3 -16±3 6±4 13±4 3±4 -22±4 -36±3 -43±3 -62±3 -58±3 

Μx (mΑ/m) -40±2 -41±2 -18±2 -2±2 8±2 37±2 35±2 33±3 2±2 -4±2 

Μz (mΑ/m ) 39±2 45±2 49±2 60±2 60±2 36±2 23±2 24±2 6±2 9±2 

Μ (mΑ/m ) 60±2 63±2 53±2 62±2 61±2 56±2 55±2 59±3 62±3 59±3 

θ
ο
 -68±3 -75±3 83±5 78±4 87±4 -67±5 -50±5 -44±5 -6±44 -10±26 

φ
ο
 136±2 133±2 110±2 92±2 83±1 44±2 34±2 36±2 72±18 112±11 

 

 

 

5 

Μψ (mΑ/m) -36±3 -22±4 -16±3 -6±4 -10±4 -33±3 -40±3  -55±4  

Μx (mΑ/m) -38±2 -31±2 -18±2 -13±2 11±2 39±2 32±2 7±2 

Μz (mΑ/m ) 24±2 32±2 45±2 62±2 53±2 27±2 18±2 -2±2 

Μ (mΑ/m ) 57±2 50±2 51±2 64±2 55±2 58±2 54±3 55±4 

θ
ο
 -51±4 27±6 -72±4 -84±4 -80±5 -56±4 -43±6 -7±42 

φ
ο
 148±2 134±2 111±2 102±1 78±2 35±2 29±3 342±`18 

Αγγείο 6 Μ
˪
 Μ

//
 Μ γ

ο
 

(βάςη) 

(mA/m) 

42,5 

±0,2 

39,8 

±0,2 

58,3 

±0,2 

43,3 

±0,3 
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3. Δληνπηζκόο ηεο ζέζεο ησλ νζηξάθσλ ζην ζώκα ηνπ αγγείνπ από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηεο 

παξακέλνπζα καγλήηηζεο  

 

 Αλ γγεο ε έγθιηζε θαη μ ε απόθιηζε ηνπ ηνπηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο (Bγεο) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

όπηεζεο (ζσήμα 40), ηόηε νη ζπληζηώζεο ηνπ σο πξνο ην δεμηόζηξνθν αμνληθό ζύζηεκα αλαθνξάο ΧΨΖ ηνπ 

αγγείνπ, όπνπ ν Z-άμνλαο ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο ηνπ αγγείνπ απνθιίλεη από ηελ θαηαθόξπθν θαηά ηε γσλία 

α απόθιηζεο ηνπ δαπέδνπ ηνπνζέηεζεο ηνπ αγγείνπ ζηνλ θιίβαλν θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηε βάζε ηνπ, 

ππνινγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο:       

 

ΒΧ
γεο 

= Β
γεο

. εκγ. ζπλμ,    ΒΨ
γεο 

= Β
γεο

. εκγ. εκμ,    ΒΖ
γεο 

= Β
γεο

. ζπλγ,      γ =(90
ν
- γ

γεο
)±α     (59) 

 

 

  

 Η απόθιηζε μ ηνπ γεσκαγλεηηθνύ 

πεδίνπ δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρσξίο ηε 

γλώζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ αγγείνπ ζηνλ 

θιίβαλν.  

 Η έγθιηζε γγεο ηνπ γεσκαγλεηηθνύ 

πεδίνπ δε κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρσξίο ηε γλώζε 

ηεο απόθιηζεο α ηνπ θιηβάλνπ από ην νξηδόληην 

επίπεδν. Καηά ηελ ίδηα γσλία α απνθιίλνπλ από 

ην νξηδόληην επίπεδν, νη θπθιηθέο απιαθώζεηο 

ζην ζώκα πνπ είλαη παξάιιειεο ζηε βάζε, ιόγσ 

ηεο πεξηζηξνθηθήο ζπκκεηξίαο ηνπ αγγείνπ. Σε 

νπνηνδήπνηε αγγείν κε πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία, 

γηα θάζε ζεσξνύκελν αμνληθό ζύζηεκα 

αλαθνξάο  όπνπ ν Ζ-άμνλαο ζπκπίπηεη κε ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο, νη Χ,Ψ 

άμνλεο νξίδνληαη επί ηνπ επηπέδνπ ηεο ίδηαο 

εγθάξζηαο απιάθσζεο ζην ζώκα ηνπ αγγείνπ.  

 

 

΢ρήκα 40. Απεηθόληζε ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ Βγεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο όπηεζεο αγγείνπ κε πεξηζηξνθηθή 

ζπκκεηξία, σο πξνο ην δεμηόζηξνθν αμνληθό ζύζηεκα αλαθνξάο ΦΧΕ, όπνπ ν Ε-άμνλαο ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο  θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηε βάζε ηνπ αγγείνπ. 

 

 

 Η γσλία γ απόθιηζεο ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ αγγείνπ είλαη ίζε κε ηε 

γσλία απόθιηζεο ηεο καγλήηηζεο Μ πνπ ππνινγίδεηαη από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ νζηξάθσλ 

ηεο βάζεο (πίλαθαο 12), εθόζνλ ε καγλήηηζε ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ απνθηά ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ 

γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο όπηεζεο.  
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3.1 Διαμόπθυζη ηηρ παπαμένοςζαρ μαγνήηιζηρ ζε αγγεία με κςλινδπική ζςμμεηπία 

 

 

 Oη κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ Β, ιακβάλνληαη ζε δεμηόζηξνθα ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο (xςz)
*
,όπνπ ν x

*
-άμνλαο έρεη ηε δηεύζπλζε ησλ εγθάξζησλ 

απιαθώζεσλ, ν ς
*
άμνλαο δηέξρεηαη από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο θαη 

ν z
*
-άμνλαο είλαη εθαπηόκελνο ζηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα, θαηεπζπλόκελνο πξνο ηε 

βάζε ηνπ αγγείνπ.  

 

 

 Σηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ αγγείσλ κε θπιηλδξηθή ζπκκεηξία, επεηδή ν z
*
-άμνλαο ζην ζύζηεκα ιήςεο 

ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πεδίνπ Β είλαη παξάιιεινο ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο Ε, (ζρήκα 41α) ε ζέζε ηεο θάζε 

δηακήθνπο αμνληθήο ηνκήο νξίδεηαη από ηε γσλία ζηξνθήο u ηνπ δεμηόζηξνθνπ αμνληθνύ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο XΧΕ ηνπ θπιηλδξηθνύ αγγείνπ (ζρήκα 41β), πεξί ηνπ Ε-άμνλα ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 41. Απεηθόληζε ηεο καγλήηηζεο Μ ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ Βγεο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο όπηεζεο αγγείνπ κε θπιηλδξηθή ζπκκεηξία, ζε δεμηόζηξνθα ζπζηήκαηα αλαθνξάο (xςz)
*
 (α) θαηά 

κήθνο δηακεθώλ θαη (β) εγθάξζησλ ηνκώλ ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείνπ.  

 

 Δθόζνλ ε καγλήηηζε M απνθηά ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ Βγεο ζηνλ θιίβαλν όπηεζεο, γηα θάζε γσλία 

πεξηζηξνθήο u ηνπ αμνληθνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ΦΧΕ, νη ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο Μ ζηελ πεξηθέξεηα 

θάζε εγθάξζηαο απιάθσζεο πξνζδηνξίδνληαη από ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ζηξνθήο ησλ πεξηθεξεηαθώλ 

ζπζηεκάησλ αλαθνξάο (xςz)
*
 θαηά ηε γσλία σ = μ-u  πεξί ησλ z

*
-αμόλσλ: 

 

Mx
* 
= M.εκγ.ζπλσ = Μxς

*
. ζπλσ,    Mς

* 
= M. εκγ.εκσ = Μxς

*
. εκσ,   Mz

* 
= M.ζπλγ   (60) 

 όπνπ:  σ =μ-u,   γ =(90
ν
- γ

γεο
)±α 

 

 Παξόηη νη γσλίεο u, μ δελ πξνζδηνξίδνληαη ρσξίο ηε γλώζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ αγγείνπ ζηνλ 

θιίβαλν όπηεζεο,  ε γσλία σ = μ-u ππνινγίδεηαη από ηνλ ππνινγηζκό ηεο καγλήηηζεο ησλ νζηξάθσλ ηνπ 

ζώκαηνο ηνπ αγγείνπ. 

(α) 
(β) 
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3.2 Διαμόπθυζη ηηρ παπαμένοςζαρ μαγνήηιζηρ ζε αγγεία με ηςσούζα πεπιζηποθική ζςμμεηπία 

 

Σηε γεληθόηεξε πεξίπησζε αγγείσλ κε ηπρνύζα πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία (ζρήκα 42), ηα πιεπξηθά 

ηνηρώκαηα απνθιίλνπλ θαηά δηαθνξεηηθέο γσλίεο θ από ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ζε θάζε δηακήθε 

ηνκή (α,β,γ,δ) ηνπ αγγείνπ θαη θαηά ηελ ίδηα γσλία θ ζε θάζε εγθάξζηα (1,2,3) απιάθσζε. 

 

 

 ΢ρήκα 42. Απεηθόληζε ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο 

(xςz) όπνπ ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, ζε εγθάξζηεο θαη δηακήθεηο ηνκέο ηνπ ζώκαηνο 

αγγείνπ κε ηπρνύζα πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία.  

Οη γσλίεο θx ηεο καγλήηηζεο M κε ηνπο 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο x-άμνλεο ζηε δηεύζπλζε ησλ 

απιαθώζεσλ δηαηεξνύλ ζηαζεξή ηηκή ζε θάζε δηακήθε 

ηνκή (1,2,3) θαη κεηαβάιινληαη ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή 

(α,β,γ,δ) ηνπ αγγείνπ.  

Οη γσλίεο θ κεηαμύ ησλ θάζεησλ z-αμόλσλ ζηηο 

απιαθώζεηο θαη ηεο δηεύζπλζεο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο εθ 

πεξηζηξνθήο, δηαηεξνύλ ζηαζεξή ηηκή ζε θάζε εγθάξζηα 

απιάθσζε θαη κεηαβάιινληαη ζε θάζε δηακήθε ηνκή ηνπ 

αγγείνπ. Οη θάζεηνη ς-άμνλεο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

νζηξάθσλ δηέξρνληαη από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο εθ 

πεξηζηξνθήο ηνπ αγγείνπ.  

 

 

 

΢ρήκα 43α. Απεηθόληζε ησλ ζπληζησζώλ ηεο 

καγλήηηζεο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ησλ νζηξάθσλ ηνπ 

ζώκαηνο ηνπ αγγείνπ όπνπ ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο:  

Μx=M. εκζ.ζπλθ, Μς =M.εκζ. εκθ, Μz = M.ζπλζ. 

 

 ΢ρήκα 43β. Οη ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο ζηα 

ζπζηήκαηα αλαθνξάο (xςz) πνπ ιακβάλνληαη νη 

κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε όζηξαθα αγγείσλ κε 

ηπρνύζα πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία, πξνέξρνληαη από 

κεηαζρεκαηηζκό ζηξνθήο ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο 

(xςz)
*
 ηνπ θπιηλδξηθνύ αγγείνπ, θαηά ηελ γσλία θιίζεο θ 

πεξί ησλ x
*
-αμόλσλ. 

 

 

 Οη ζπληζηώζεο Μi (i=x,ς,z) ζηα ζπζηήκαηα (xςz) ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ πεδίνπ Βi (ζρήκα 43α) 

πξνέξρνληαη από κεηαζρεκαηηζκό ζηξνθήο (ζρήκα 43β) ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο (xςz)
* 

ηνπ θπιηλδξηθνύ 

αγγείνπ θαηά ηε γσλία θιίζεο θ πεξί ησλ x
*
-αμόλσλ: 

 

Μx = Μx
*
=M. εκγ . ζπλσ =Μ. εκζ. ζπλθ =Μ .ζπλθx 

Μς = Μς
*
. ζπλθ-Μz

*
.εκθ = Μ. εκγ. εκσ. ζπλθ - Μ. ζπλγ. εκθ  =M.ζπλζ                          (61) 

Μz = Μς
*
. εκθ +Μz

*
.ζπλθ =Μ .εκγ. εκσ. εκθ +Μ. ζπλγ. ζπλθ =Μ. εκζ.ζπλθ,  

όπνπ   σ = μ-u   θαη    γ =(90
ν
- γ

γεο
)±α 

 

  

(α) 

(β) 
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 3.3 Δύξεζε ησλ ζπλαλεθόλησλ νζηξάθσλ θαη ηεο ζέζεο ηνπο ζηα ζώκαηα ησλ αγγείσλ από ηε 

ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζή ηνπο 

 

 Σύκθσλα κε ηελ πξώηε από ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο, ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο θάζε δηακήθνπο ηνκήο ηνπ 

ζώκαηνο (ζρήκα 41β) πνπ νξίδεηαη από ηε γσλία ζηξνθήο σ = μ-u ζην αμνληθό ζύζηεκα αλαθνξάο  ΦΧΕ ηνπ 

αγγείνπ, ηα ζπλεκίηνλα θαηεύζπλζεο  ζπλθx = εκζ. ζπλθ  ηεο καγλήηηζεο M  κε ηνπο παξάιιεινπο x-άμνλεο 

ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο xςz εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ηηκή (ζρήκα 42), αλεμαξηήησο ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θιίζεσλ θ̂  ησλ ηνηρσκάησλ κε ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο ηνπ αγγείνπ. 

Ζ ηηκή ηεο Μx  ζπληζηώζαο, κεηαβάιιεηαη κόλν ζε ζέζεηο κέηξεζεο θαηά κήθνο θάζε εγθάξζηαο απιάθσζεο, 

ιόγσ ηεο ζηξνθήο ηνπ x-άμνλα θαηά ηε γσλία σ πνπ πξνζδηνξίδεη ηηο ζέζεηο ησλ νζηξάθσλ ζηελ πεξηθέξεηα 

ηνπ ζώκαηνο γύξσ από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο εθ πεξηζηξνθήο ηνπ  αγγείνπ. 

 Ζ θιίζε θ̂  έρεη ζηαζεξή ηηκή ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο ζε θάζε εγθάξζηα απιάθσζε ιόγσ ηεο 

πεξηζηξνθηθήο ζπκκεηξίαο ηνπ αγγείνπ θαη κεηαβάιιεηαη ζηηο ζέζεηο κέηξεζεο θάζε δηακήθνπο ηνκήο ηνπ 

ζώκαηνο, πξνζδηνξίδνληαο ηελ θαη’ ύςνο ζέζε ησλ νζηξάθσλ ζην ζώκα ηνπ αγγείνπ. 

 Δθόζνλ ε γσλία γ =(90
ν
- γ

γεο
)±α (60) είλαη γλσζηή από ηηο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ 

ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ (πίλαθαο 12), όπσο θαη νη γσλίεο ζ, θ ηεο καγλήηηζεο M  κε ηνπο άμνλεο 

ησλ αηζζεηήξσλ (πίλαθαο 13δ) πνπ ππνινγίδνληαη ζε θάζε ζέζε από ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ (πίλαθεο 13γ, 

Β24β-Β28β), ε γσλία
37

 σ  πνπ θαζνξίδεη ηελ εγθάξζηα ζέζε θάζε νζηξάθνπ ζην ζώκα ηνπ αγγείνπ, κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί από ηελ επίιπζε ηεο πξώηεο εμίζσζεο ηνπ παξαπάλσ (61) ζπζηήκαηνο:  

-1 εκζ.ζπλθ
σ=ζπλ

εκγ
  (62α),  όπνπ    

-1 -1z z

x x

M
θ=εθ εθ

M

B
=

B
 

 Ζ θιίζε
38

 θ̂  πνπ θαζνξίδεη ηελ θαη’ ύςνο ζέζε ησλ νζηξάθσλ ζε θάζε δηακήθε ηνκή ηνπ αγγείνπ, 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε ηηκή ηεο γσλίαο σ από ηηο εμηζώζεηο ηνπ παξαπάλσ (61) ζπζηήκαηνο: 

z ς-1

ς z

M

M M

.εκγ.εκσ-M .ζπλγ
θ=εθ

.εκγ.εκσ+ .ζπλγ
        (63α) 
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 Tν ζθάικα δσ ηεο γσλίαο ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2
σ σ σ

ˆδσ= ( ) .(δζ) +( ) .(δθ) +( ) .(δγ)
ζ θ γ

  

  
,          όπνπ:          

2

-1

-
1

2

=-
σ εκζ.ζπλθ

1- εκ γ.ζπλζ.ζπλθ
ζ εκγ

.




  
  
  

 

   

-
2

-1

1

2σ εκζ.ζπλθ
= 1- .εκ γ.εκζ.εκθ

θ εκγ





  
  

   
          

-
2

-2

1

2σ εκζ.ζπλθ
= 1- εκ γ.ζπλγ.εκζ.ζπλθ

γ εκγ
.





  
  

   

           (62β) 

Ζ γσλία γ
 
θαη ην ζθάικα δγ ππνινγίδεηαη από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (πίλαθαο 12) ζε ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. 

Τα ζθάικαηα δζ θαη δθ  ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (57) θαη (58). 
38

 Τν ζθάικα δθ ηεο θιίζεο θ = εθ-1G  ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2 2 2

z

z

θ θ θ θ
ˆδθ= ( ) .(δM ) +( ) .(δM ) +( ) .(δγ) ( ) .(δσ)

M M γ σ
+

y

y

   

   
,    όπνπ: 

 
2 2 2

-1
2

z

2

z

M (εκ γ.εκ σ+ζπλ γ)θ
= 1+G

M (M εκγ.εκσ+M ζπλγ)

y

y




,     

2 2 2
-1

2

z

z

2

M (εκ γ.εκ σ+ζπλ γ)θ
1+G

M (M εκγ.εκσ+M ζπλγ)
=

yy




 

 
-1

2

z

2 2

z

2

εκσ.(M Mθ
1+G

γ (M εκγ.εκσ+M ζπλγ)

+ )
=

y

y


,    

-1
2

z

2 2

z

2

εκγ.ζπλγ.ζπλσ.(M Mθ
1+G

σ (M εκγ.εκσ+M ζπλγ)

+ )
=

y

y


      (63β) 

 

Τα ζθάικαηα δΜy θαη δΜz ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (55α,β) ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο επαξθνύο (ζ = ζL)  ή αλεπαξθνύο (ζ = 

ζD)
 
 κήθνπο. Ζ γσλία γ

 
θαη ην ζθάικα δγ ππνινγίδεηαη από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (πίλαθαο 12) ζε ζξαύζκαηα ηεο βάζεο 

ησλ αγγείσλ. Τν ζθάικα δσ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (62β). 
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 Ο έιεγρνο ηεο παξαπάλσ ζεώξεζεο γίλεηαη κε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό ζηξνθήο ησλ 

ππνινγηδόκελσλ ζπληζησζώλ ηεο καγλήηηζεο Μi (i=x,y,z)  θαηά ηε γσλία -θ πεξί ηνπ x-άμνλα (ζρήκα 44α), 

από ην ζύζηεκα αλαθνξάο (xςz) πνπ ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ζην ζύζηεκα 

(xςz)
*
αλαθνξάο (ζρήκα 44β)ηνπ θπιηλδξηθνύ αγγείνπ: 

 

Μx
*
=Μx=M. εκγ.ζπλσ,   Μς

*
 = Μς.ζπλθ+Μz.εκθ = Μ.εκγ.εκσ,   Μz

*
 = Μz.ζπλθ-Μς.εκθ = Μ.ζπλγ    (64α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 44. (α) Απεηθόληζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ θαηά ηε γσλία -θ πεξί ησλ x-αμόλσλ από ηα 

ζπζηήκαηα αλαθνξάο (xςz) πνπ ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ζηα ζπζηήκαηα αλαθνξάο 

(xςz)
*
αλαθνξάο (ζρήκα 41) ηνπ θπιηλδξηθνύ αγγείνπ. (β) Απεηθόληζε ησλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο (xςz)

*
ηνπ 

θπιηλδξηθνύ αγγείνπ, ζε αγγείν κε ηπρνύζα πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία. 

 

Σύκθσλα κε ηηο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ
39

 ησλ Μx
*
,Μς

*
, Μz

*
, θαηά ηνλ αληίζηξνθν 

κεηαζρεκαηηζκό (ζρήκα 44β) νη ζπληζηώζεο Μx
*
,Μς

*
 πνπ εμαξηώληαη από ηε γσλία σ πξέπεη λα εκθαλίδνπλ 

παξαπιήζηα ηηκή ζε θάζε δηακήθε ηνκή ηνπ ζώκαηνο, ελώ ε Μz
*
 πνπ εμαξηάηαη κόλν από ηε γσλία γ , πξέπεη 

λα εκθαλίδεη παξαπιήζηα ηηκή ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο. 

Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ, παξαηίζεληαη γηα ηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείνπ 6, ζηνλ πίλαθα 14.  

Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο θ θαη ηεο γσλίαο σ απεηθνλίδνληαη (ζρήκαηα 45-50) ζηηο ζέζεηο 

κέηξεζεο ηνπ ζώκαηνο ησλ 6 αγγείσλ, όπνπ ππνινγίδεηαη (πίλαθεο 15-20) ην κέηξν ηεο ζεξκνπαξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο Μ. 
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 Τν ζθάικα δΜς
*  ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2

z z

*
= ζπλ θ.(δM ) +εκ θ.(δM ) +(M .ζπλθ-M .εκθ) .(δθ)δM

y yy         (64β) 

Τν ζθάικα δΜz
*  ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε κέηξεζεο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία κεηάδνζεο ζθαικάησλ: 

2 2 2 2 2 2

z z

*

z = ζπλ θ.(δM ) +εκ θ.(δM ) +(M .εκθ+M .ζπλθ) .(δθ)δM
y y

   (64γ) 

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ηα ζθάικαηα δΜς, δΜz ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο (55α,β) ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο επαξθνύο (ζ = 

ζL)  ή αλεπαξθνύο (ζ = ζD)
 
 κήθνπο. Τν ζθάικα δθ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (63β). 

 

(β) (α) 
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Οη ζπληζηώζεο Μx
*
,Μς

*
 θαη ε γσλία σ εκθαλίδνπλ 

παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε δηακήθε ηνκή ηνπ ζώκαηνο. 

Ζ Μz
*
 εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε ζέζε 

κέηξεζεο ηνπ ζώκαηνο θαη κε απηήλ πνπ ππνινγίδεηαη ζηα 

ζξαύζκαηα ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ. 

Ζ θιίζε θ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε 

εγθάξζηα απιάθσζε ηνπ αγγείνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 14. Δλδεηθηηθέο ηηκέο ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ 

ζπληζησζώλ Μi
*
 (i=xςz) ηεο καγλήηηζεο ζηα ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο (xςz)
*
 ηνπ θπιηλδξηθνύ αγγείνπ, ζε όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο από ην αγγείν 6. 

Αγγείο 6 A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ 

 

 

 

1  

Μψ*(mΑ/m)  -10±6    45±4  35±5  11±7  -16±5    -38±3  

Μx*(mΑ/m)  -34±2  -8±3  8±3  38±2  37±2  2±2  

Μz*(mΑ/m)  37±3  49±4  39±4  42±3  43±3  40±3  

ω
ο
  197±8  100±10  77±12  16±9  336±5  272±2  

κ
ο
  -40±8  -31±3  -29±4  -22±9  -33±5  -30±3  

 

 

 

2  

Μψ*(mΑ/m)  -10±8  10±6  33±4  43±5  42±4  -7±9  -22±6  -31±6  -34±5  -44±4  

Μx*(mΑ/m)  -41±2  -35±2  -28±2  -9±2  9±2  40±2  38±2  24±2  10±2  -2±2  

Μz*(mΑ/m)  45±2  39±2  46±2  46±3  46±3  43±2  47±3  42±3  37±3  46±2  

ω
ο
  194±7  163±8  131±4  101±3  78±3  350±10  331±3  308±3  286±3  268±2  

κ
ο
  -16±8  -19±8  -12±3  -14±3  -6±2  -18±11  -18±5  -11±5  -16±5  -6±2  

 

 

 

3  

Μψ*(mΑ/m)  3±18  15±6  26±5  40±5  41±5  -6±11  -12±6  -26±4  -43±4  -41±3  

Μx*(mΑ/m)  -43±2  -32±2  -21±2  -5±2  3±2  41±2  40±2  25±2  9±2  -9±2  

Μz*(mΑ/m)  46±2  37±3  35±3  43±3  43±3  45±2  44±2  38±2  46±2  44±2  

ω
ο
  176±2  155±5  129±3  97±2  85±2  352±12  344±7  313±5  281±3  258±4  

κ
ο
  24±23  13±7  19±5  17±4  21±4  9±13  14±7  16±4  14±2  18±2  

 

 

 

4  

Μψ*(mΑ/m)  9±7  12±6  32±5  42±5  41±5  -10±9  -14±7  -24±5  -43±3  -40±3  

Μx*(mΑ/m)  -40±2  -41±2  -18±2  -2±2  8±2  37±2  35±2  33±2  2±2  -4±2  

Μz*(mΑ/m)  44±3  46±3  38±4  45±4  44±4  41±3  40±3  43±3  45±3  43±3  

ω
ο
  168±9  164±6  119±3  92±2  79±2  345±11  338±10  324±8  273±20  265±14  

κ
ο
  42±9  34±6  32±5  31±4  40±4  19±11  37±9  32±5  41±2  38±2  

 

 

 

5  

Μψ*(mΑ/m)  -11±9  15±6  30±3  42±4  36±4  6±13  -19±6   -37±5   

Μx*(mΑ/m)  -38±2  -31±2  -18±2  -13±2  11±2  39±2  32±2  7±2  

Μz*(mΑ/m)  42±3  36±4  37±3  46±4  40±5  42±3  40±4  40±5  

ω
ο
  197±13  154±8  120±3  107±2  73±3  9±20  330±11  280±58  

κ
ο
  41±11  57±8  59±4  48±4  52±5  59±18  41±8  49±6  

Αγγείο 6 Μz Mxψ Μ γ
ο
 

(βάςη) 

(mA/m) 

42,5 

±0,2 

39,8 

±0,2 

58,3 

±0,2 

43,3 

±0,3 
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ΑΓΓΔΗΟ   1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 45α. Ζ γσλία θ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο 

θ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη παξαπιήζηεο ζηηο κεηξνύκελεο. 

         Πίλαθαο 15. Ζ καγλήηηζε Μ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 1. 

Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο ν ππνινγηζκόο γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο (28β) αλεπαξθνύο κήθνπο. 

Αγγείο 

1 

Μ(΢ϊμα)  mA/m 

A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι 

1 120±4 138±6 130±7 135±7 129±7 133±5 141±5 128±3  

2 135±3 126±5 136±6 132±6 133±5 132±5 132±3 127±3 

3 138±3 139±5 139±5 138±6 127±5 137±4 128±3 124±2 

4 130±3 125±4 130±4 131±5 135±5 121±4 130±3 131±3 123±3 

5 119±3 137±3 140±5 132±5 138±4 128±3 129±3 138±3 131±2 

6 125±3 128±3 131±4 131±4 129±4 123±3    

7 138±3 132±3 121±4 121±4 124±4 130±3 

8 133±3 141±3 123±3 132±4 135±3 134±3 

9  125±3 131±3 131±4 133±3 133±4 

 Μ(Βάςη) 131,3±0,2(mA/m) 
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ΑΓΓΔΗΟ   1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 45β. Ζ γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε δηακήθε ηνκή. Από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό (σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς
*
 ζηα 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ζπλαξκνγήο ηνπο.
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ΑΓΓΔΗΟ   2 

 

 

Πίλαθαο 16. Ζ καγλήηηζε Μ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 2. Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο ν ππνινγηζκόο 

γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο  

 

Μ(Σώμα) A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι K Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ ΢ 

1      182±12 153±12 179±14      169±3 171±3  168±4  

2 185±10   167±5 172±2 163±4 173±3 178±4 168±5 170±6 

3 181±7 184±7 181±8 167±3 167±3 174±4 164±3 159±4 170±6 170±6 163±5 

4 185±5 169±4 164±4 173±4 162±3 170±3 169±4 174±4 166±4 174±6 173±5 170±5 

5 186±4 175±5 168±4 163±3 164±3 161±2 168±2 169±3 169±4 173±5 178±7 174±7 167±6 

6 179±3 171±2 174±3  172±4 158±4 164±4 169±3 169±3 168±3 168±2 164±3 171±4 174±5 170±7 173±7 182±7 

7 156±6 175±3 170±2 162±3 169±3 168±4 161±4 167±4 170±3 168±3 173±3 164±3 176±4 173±5 177±6 185±8 170±7 178±8 

8 175±7 163±4 167±2 164±3 170±4 176±4 183±5 180±4 161±3 165±3 159±2 165±2 162±3 171±5 167±6  179±9  

9 175±7 163±4 167±2 164±3 170±4 176±4 183±5 180±4 161±3 159±3 169±2 171±3 166±3  173±7 178±10  

Μ(Βάςη) 169,3±0,6 (mA/m) 
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VASE   2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 46α. Ζ γσλία θ εκθαλίδεη 

παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή. 

Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο θ από 

ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη 

παξαπιήζηεο κε ηηο κεηξνύκελεο 
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ΑΓΓΔΗΟ  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

΢ρήκα 46β. Ζ γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο 

ηηκέο ζε θάζε δηακήθε ηνκή. Από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

(σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο 

Μxς
*
 ζηα ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο νξηδόληηαο 

ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα 

ζξαύζκαηα ηεο βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε 

ζπλαξκνγήο ηνπο. 
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ΑΓΓΔΗΟ   3 

 

 

 

 

 

 

M(Βάςη) M(ςϊμα) A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ 

164,1±0,4 

(mA/m) 

1 167±8 178±8  163±4 159±3 165±4 175±3 173±3  194±6 

2 166±5 154±4 153±3   177±3  169±3 169±5 

3 160±3  158±3 161±4 171±6 176±6 160±4 164±3 157±3 173±3 

4 168±3 161±3 162±3 162±5 161±5 181±7 162±5 166±5 167±4 155±3 

5 156±4 175±3 159±2 154±4 172±6 160±7 164±5 155±2 173±3 167±3 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 47α. Ζ γσλία θ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο 

θ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη παξαπιήζηεο ζηηο κεηξνύκελεο. 

    Πίλαθαο 17. Ζ καγλήηηζε Μ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο  ζηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 3. 

Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο ν ππνινγηζκόο γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο. 
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ΑΓΓΔΗΟ   3 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 47β. Ζ γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε δηακήθε ηνκή. Από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό (σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς
*
 ζηα 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ζπλαξκνγήο ηνπο.
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ΑΓΓΔΗΟ   4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(Βάςη) M(Σώμα) A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι 

84,1±0,2 

(mA/m) 

1   81±3 78±3  93±3  89±2  

2 97±3 86±3 85±3 92±3 72±3 76±3 76±3 77±2 

3 82±3 78±3 78±4 77±3 84±3 85±3 88±3 89±3 76±2 

4   87±4 76±4 90±4 80±4 78±4 78±3 82±3 

5 84±4 85±4 82±4 77±4 85±4 85±3 89±3 

 

΢ρήκα 48α. Ζ γσλία θ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο θ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη 

παξαπιήζηεο ζηηο κεηξνύκελεο. 

Πίλαθαο 18. Ζ καγλήηηζε Μ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 4. Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο ν ππνινγηζκόο 

γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο. 
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ΑΓΓΔΗΟ   4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 48β. Ζ γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε δηακήθε ηνκή. Από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό (σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς
*
 ζηα 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ζπλαξκνγήο ηνπο.
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ΑΓΓΔΗΟ   5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 49α. Ζ γσλία θ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο θ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη 

παξαπιήζηεο ζηηο κεηξνύκελεο. 

Πίλαθαο 19. Ζ καγλήηηζε Μ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο  ζηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 5. Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο ν ππνινγηζκόο 

γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο. 

 

M(Σώμα) 

A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ 

1 110±3 114±5 110±3 115±4 111±3 111±3 113±3 116±3 

2 114±3 114±3 111±3 113±3 112±3 110±3 112±3 110±3 

3 108±3 111±3 112±3 112±3 113±3 112±3 111±2 
 

4 113±4 112±3 111±3 113±3 111±3 115±3 118±3 
 

5 
 

116±4 116±3 113±3 114±3 110±3 113±3 
 

6 
 

 114±4 116±3 110±3 115±3 111±3 
 

7 
 

 113±4 117±4 114±3 108±4 111±5 
 

8 
 

 119±4 113±3 112±3 113±4 117±4 
 

9 
 

 111±3 114±3 113±3 116±3 116±4 
 

10 
 

 119±3 116±3 115±3   
 

 

Μ 

(Βάςη 
112,7±0,3 (mA/m) 
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ΑΓΓΔΗΟ   5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ΢ρήκα 49β. Ζ γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε 

δηακήθε ηνκή. Από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό (σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο 

νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς
*
 ζηα ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο 

νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα ζξαύζκαηα ηεο 

βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ζπλαξκνγήο ηνπο. 
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ΑΓΓΔΗΟ   6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(Βάςη) M(΢ϊμα) A Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ 

58,3±0,2 

(mA/m) 
1 51±2 

  
67±4 53±4 58±3 58±2 

  
56±3 

2 62±2 53±2 64±3 63±4 63±3 59±2 64±3 57±4 51±4 64±3 

3 63±2 51±3 48±4 59±4 60±4 61±2 61±2 52±3 63±3 61±3 

4 60±3 63±2 53±4 62±4 61±4 56±3 55±3 59±3 62±3 59±3 

5 57±3 50±4 51±3 64±4 55±4 58±3 54±4 
 

55±5 
 

 

΢ρήκα 50α. Ζ γσλία θ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο θ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη 

παξαπιήζηεο ζηηο κεηξνύκελεο. 

Πίλαθαο 20. Ζ καγλήηηζε Μ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ηνπ αγγείνπ 6. Σηηο ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρέο ν ππνινγηζκόο 

γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο αλεπαξθνύο κήθνπο. 
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ΑΓΓΔΗΟ   6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 50β. Ζ γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε δηακήθε ηνκή. Από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό (σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς
*
 ζηα 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ζπλαξκνγήο ηνπο. 
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 3.4 Σςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ μελλονηικήρ έπεςναρ 

 

Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δηαπηζηώλεηαη όηη παξά ην κηθξό εύξνο ηνπ κέηξνπ Μ ηεο 

καγλήηηζεο ζηα 6 αγγεία, ε δηαινγή ησλ αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ, κπνξεί λα γίλεη κε θξηηήξην ηηο 

παξαπιήζηεο ηηκέο ηεο καγλήηηζή ηνπο. Παξόηη ε καγλήηηζε Μ ησλ νζηξάθσλ ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ 

εκθαλίδεη κηθξό εύξνο ηηκώλ (58-169 mA/m), ηα ζπλαλήθνληα όζηξαθα κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ από ηηο ηηκέο 

ηεο καγλήηηζήο ηνπο, πνπ ζηηο πεξηζζόηεξεο ζέζεηο κέηξεζεο είλαη παξαπιήζηεο απηώλ πνπ ππνινγίδνληαη 

ζηε βάζε ησλ αγγείσλ (πίλαθαο Β12) ζηα όξηα ή θνληά ζηα όξηα ηνπ ππνινγηδόκελνπ ζθάικαηνο. 

Ζ ζέζε ησλ ζπλαλεθόλησλ νζηξάθσλ ζηα ζώκαηα ησλ αγγείσλ θαζνξίδεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ γσληώλ σ, θ.  

 Ζ θιίζε θ πνπ εκθαλίδεη παξαπιήζηεο ηηκέο ζε θάζε εγθάξζηα ηνκή θαη θαζνξίδεη ηελ θαζ’ ύςνο ζέζε 

ησλ νζηξάθσλ, ζπγθξίλεηαη κε ηε κεηξνύκελε θιίζε ησλ ηνηρσκάησλ σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο θάζε 

αγγείνπ. Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ηεο θιίζεο θ από ηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη παξαπιήζηεο κε ηηο 

κεηξνύκελεο. 

 H γσλία σ εκθαλίδεη παξαπιήζηα ηηκή ζε θάζε δηακήθε ηνκή θαη κεηαβάιιεηαη ζηηο εγθάξζηεο ζέζεηο 

κέηξεζεο, θαζνξίδνληαο ηελ πεξηθεξεηαθή ζέζε ησλ νζηξάθσλ ζην ζώκα θάζε αγγείνπ. Από ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό (σ) ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς
*
 ζηα ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο θαη 

ηεο νξηδόληηαο ζπληζηακέλεο Μxς ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο , πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε 

ζπλαξκνγήο ηνπο. 

 Ζ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε ιήςε πεξηζζνηέξσλ από κία κεηξήζεηο ζε 

θάζε όζηξαθν ηνπ ζώκαηνο ησλ αγγείσλ.  

Τν κέηξν ηεο ζεξκνπαξακέλνπζαο καγλήηηζεο όπσο πξνζεγγίδεηαη από ηελ εθαξκνδόκελε 

κεζνδνινγία κπνξεί λα απνηειέζεη θξηηήξην δηαινγήο ησλ ζπλαλεθόλησλ αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ, ελώ ε 

θαηεπζπληηθόηεηά ηεο όπσο δηακνξθώλεηαη από ηελ πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία ησλ αγγείσλ, κπνξεί λα 

θαζνξίζεη ηε ζέζε θάζε νζηξάθνπ ζην ζώκα ηνπ αγγείνπ. Ζ κεζνδνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηε 

δηαινγή ηεο πιεηνλόηεηαο ησλ αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ από αγγεία πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηνλ ηξνρό, κε 

ίρλε απιαθώζεσλ θαη πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία, ππό ηηο παξαπάλσ πξνϋπνζέζεηο: 

- Ζ εύξεζε ζπλαλεθόλησλ ζξαπζκάησλ ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο γσλίαο γ απόθιηζεο ηεο καγλήηηζεο από ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ησλ αγγείσλ θαη ησλ παξακέηξσλ α
˪
, α

//
, ι 

από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ ηνπο πεδίνπ. Απηό δελ απνηειεί πξόβιεκα, γηαηί ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ δελ 

απαηηεί θάπνηα αιιαγή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ζπλεζίδεηαη γηα ηε ζπζηεκαηηθή δηαινγή ησλ θεξακηθώλ 

επξεκάησλ, θαηά ηελ νπνία αξρηθά ζπγθεληξώλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζξαύζκαηα ηεο κνξθήο ησλ αγγείσλ 

(βάζεηο, ρείιε, ζηόκηα, ιαβέο) θαη ζηε ζπλέρεηα αλαδεηνύληαη κε εκπεηξηθό ηξόπν ηα ζπλαλήθνληα 

ζξαύζκαηα.  

- Σην ζύζηεκα αλαθνξάο ησλ νζηξάθσλ όπνπ ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο, ν x-άμνλαο είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλνο ζηε δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ηνπ αγγείνπ, ελώ ν ν ς- άμνλαο είλαη θάζεηνο ζηελ 

επηθάλεηα θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ην εζσηεξηθό ησλ νζηξάθσλ. Γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ ζε όια ηα 

όζηξαθα σο πξνο ην ίδην ζύζηεκα αλαθνξάο, ν z- άμνλαο πξέπεη λα πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηε βάζε (ή ην 

ζηόκην) ηνπ αγγείνπ. Ο πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ θάζε νζηξάθνπ πξνο ηε βάζε ή ην ζηόκην ηνπ αγγείνπ κπνξεί 

λα γίλεη εύθνια, κε θξηηήξηα ην ζρήκα ηνπ θαη ηελ θακππιόηεηα ησλ απιαθώζεσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 

- Τν ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκό ησλ γσληώλ σ, θ απμάλεηαη, όζν κηθξόηεξε είλαη ε επαθή ησλ 

αηζζεηήξσλ κε ηελ επηθάλεηα ησλ νζηξάθσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο νζηξάθσλ κε έληνλε θακππιόηεηα 

δπζρεξαίλεηαη, ηνπιάρηζηνλ κε ηνπο αηζζεηήξεο fluxgate κήθνπο ~3cm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα 

έξεπλα. Ζ κεζνδνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζξαύζκαηα κηθξόηεξσλ αγγείσλ κε κεγαιύηεξε 

θακππιόηεηα, κε ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ fluxgate κηθξόηεξνπ κήθνπο. Σε θάζε πεξίπησζε, ηα ζξαύζκαηα 

κηθξόηεξσλ αγγείσλ είλαη επθνιόηεξν λα ηαμηλνκεζνύλ κε εκπεηξηθό ηξόπν, ιόγσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

θακππιόηεηάο ηνπο. 
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Γηα ζπκπιεξσκαηηθή δηεξεύλεζε,  πξνηείλνληαη νη αθόινπζεο πξνηάζεηο κειινληηθήο έξεπλαο: 

1. Γνθηκαζηηθή εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε όζηξαθα από αξραηνινγηθέο αλαζθαθέο. 

2. Καηαζθεπή θεξακηθώλ δνθηκίσλ από δηαθνξεηηθέο πξώηεο ύιεο θαη κε δηαθνξεηηθή θνθθνκεηξία, 

ςεκέλα ζηνλ ίδην θιίβαλν θεξακηθήο ππό δηαθνξεηηθέο θιίζεηο ζην δάπεδν ηνπ θιηβάλνπ.  

 - Καηαζθεπή θεξακηθώλ δνθηκίσλ από ηελ ίδηα πξώηε ύιε, ςεκέλα κε ηελ ίδηα θιίζε ζηνλ ίδην 

θιίβαλν, αιιά ππό δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο θαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

-Αλάιπζε ηεο ζύζηαζεο ησλ δνθηκίσλ θαη ηεο πεξηεθηηθόηεηάο ηνπο ζε καγλεηηθά νμείδηα. 

Τα παξαπάλσ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εμάξηεζε ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο από ηε ζύζηαζε ηνπ 

πεινύ, από ηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο/αεξηζκνύ ζηνλ θιίβαλν όπηεζεο, από ηελ θαηεπζπληηθόηεηα ηνπ 

γεσκαγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηνλ βαζκό καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ. Γηα ηελ παξαπάλσ 

έξεπλα, απαηηείηαη παξαδνζηαθόο μπιόθνπξλνο θεξακηθήο. Σε θεξακηθά δνθίκηα από δηαθνξεηηθνύο πεινύο 

ηνπ εκπνξίνπ πνπ ςήζεθαλ ζε ειεθηξηθό θνύξλν, ην κεηξνύκελν καγλεηηθό πεδίν ήηαλ κηθξόηεξν από 10nT 

θαη ρσξίο ζαθή θαηεπζπληηθόηεηα, σο απνηέιεζκα ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ από ηα ειεθηξηθά ξεύκαηα ηνπ 

θιηβάλνπ. 

3. Γηεξεύλεζε ηεο εμάξηεζεο ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο ηνπ θάζεηνπ (α
˪
) θαη ηνπ παξάιιεινπ (α

//
) 

αηζζεηήξα από ην κέηξν ηεο καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ. 

-Γηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ, ηνπ βαζκνύ δηέγεξζεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηεο εμάξηεζεο ηνπ παξάγνληα 

δηόξζσζεο ι ησλ ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο α
˪
, α

//
 ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ 

παξάιιεινπ αηζζεηήξα, από κεηξήζεηο ησλ ίδησλ δνθηκίσλ ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο από ηελ επηθάλεηά 

ηνπο. 

Πξνϋπόζεζε γηα ηα παξαπάλσ απνηεινύλ κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε θεξακηθά πιηθά κε 

κεγαιύηεξε ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε, έηζη ώζηε ην καγλεηηθό ηνπο πεδίν λα εμαζζελεί ζε κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο από ηελ επηθάλεηά ηνπο. 

-Γηεξεύλεζε ηεο εμάξηεζεο ηεο ζηαζεξάο θαλνληθνπνίεζεο ι ησλ ελδείμεσλ ηνπ θάζεηνπ θαη ηνπ 

παξάιιεινπ αηζζεηήξα θαη ζπζρέηηζή ηεο κε ηηο δηαζηάζεηο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηήξσλ, 

από κεηξήζεηο ησλ ίδησλ δνθηκίσλ από αηζζεηήξεο fluxgate δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ. 

4. Γηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο θαηαζθεπήο εύρξεζηνπ καγλεηόκεηξνπ fluxgate ηξηώλ αηζζεηήξσλ 

γηα ηνπηθέο επηθαλεηαθέο κεηξήζεηο αζζελώλ πεδίσλ (1-1000nT) ζε θεξακηθά πιηθά  κε καγλήηηζε 1-1000 

mA/m γηα αξραηνινγηθή ρξήζε. 

5. Γηεξεύλεζε ηεο επαγόκελεο καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ ζε ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν 

σο πξόζζεην θξηηήξην γηα ηε δηαινγή ησλ ζπλαλεθόλησλ αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ. 

Πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ κε ηε δηαδνρηθή ηνπνζέηεζε θεξακηθώλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ από 

ζπλαλήθνληα όζηξαθα αγγείσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο  εληόο ζσιελνεηδνύο (L~3mH) ζε θύθισκα RLC ζε 

πεδίν (~50 κΤ,)  θαη ππνινγίζηεθε ε επαγόκελε καγλήηηζε από ηελ αύμεζε ηεο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ ζηε 

ζπρλόηεηα [34] (pp.21-34) ζπληνληζκνύ (ηερληθή Null Detection) ηνπ θπθιώκαηνο. Καηά ηε δηαδνρηθή 

πξόζζεζε ζπλαλεθόλησλ πιαθηδίσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ (f=40-95KHz), δηαπηζηώζεθαλ 

παξαπιήζηεο απμήζεηο ηεο επαγόκελεο καγλήηηζήο ηνπο, πνπ απνηεινύλ θξηηήξην δηάθξηζεο δνθηκίσλ από 

δηαθνξεηηθά αγγεία. 

-Γηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο  θαηαζθεπήο εύρξεζηνπ νξγάλνπ γηα ηνπηθέο επηθαλεηαθέο κεηξήζεηο ηεο 

επαγόκελεο  καγλήηηζεο ηνπ θεξακηθνύ πιηθνύ από ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν γηα αξραηνινγηθή ρξήζε 

κε ζθνπό ηε δηαινγή ησλ ζπλαλεθόλησλ αλαζθαθηθώλ νζηξάθσλ. 

6. Γηεξεύλεζε εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ζε πεηξώκαηα κε παξακέλνπζα καγλήηηζε [26], γηα ηνλ 

εληνπηζκό αιιαγώλ ηεο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο ζε ηνπηθό επίπεδν, κε ηε ζύγθξηζε ηεο θαηεπζπληηθόηεηαο 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ κεηξηθνύ πεηξώκαηνο θαη ησλ απνζπαζκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ. 
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 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 

ΜΑΓΝΖΣΗΚΖ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΩΝ ΤΛΗΚΩΝ 

 

 Διζαγωγή  

  Κάζε πιηθφ ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ πεδίνπ out νB =κ .H
T.m A

[ . =T]
A m

, απνθηά καγλήηηζε 

AM[ ]
m

 θαη εκθαλίδεη κεηαβνιή in νB =κ .M  ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεδίν, ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν

 

H .  

Ζ καγλήηηζε φγθνπ 
V

m
M =

V
 

2

3 3
A.m JA[ = = ]

mm T.m
 απνηειεί ηελ επαγφκελε δηπνιηθή ξνπή m  

αλά θπβηθφ κέηξν. Τν γηλφκελν out νB =κ H , αληηζηνηρεί ζηo καγλεηηθφ πεδίν H , ρσξίο ηελ παξνπζία ( M=0 ) 

ηνπ πιηθνχ.  

Ζ νιηθή ξεπζηφηεηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ εληφο κηαο εγθάξζηαο ηνκήο ηεο κνλάδαο ηνπ πιηθνχ, σο 

ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ out νB =κ H  θαη ηνπ πεδίνπ in νB =κ M  ηεο καγλήηηζεο ηνπ 

πιηθνχ, ππνινγίδεηαη απφ ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα:        out in νB=B +B =κ (H+M)                   (Α1) 

 

 

 

΢σήμα Α1 Απεηθφληζε ηεο 

κεηαβνιήο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ 

ηνπ πεδίνπ, εθηφο 
out ν

(B =κ .H)  θαη 

εληφο 
out in ν

B=B +B =κ (H+M)  ησλ 

δηακαγλεηηθψλ, παξακαγλεηηθψλ θαη 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, πνπ 

νθείιεηαη ζην πεδίν ηεο καγλήηηζεο 

in ν
B =κ .M ηνπ πιηθνχ. 

 

 

 Οη νπζίεο δηαθξίλνληαη αλαιφγσο ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο (ζσήμα A1) ζε διαμαγνηηικέρ, 

παπαμαγνηηικέρ θαη ζιδηπομαγνηηικέρ. 

 

Σε θαηαζηάζεηο κε καγλεηηθνχ θνξεζκνχ, ε ζρέζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ εληφο in(B )  θαη εθηφο 

out(B ) ησλ δηακαγλεηηθψλ θαη ησλ παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη γξακκηθή, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

in outB =ρ.B  ή M=ρ.H                    (Α2)         

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο ζηελ (Α2) πξνθχπηεη:  

 

outB=(1+ρ)B    ή   νB=κ (ρ+1).H             (Α3) 

                                                      
 Αξθεηνί ζπγγξαθείο, θπξίσο γηα ηζηνξηθνχο ιφγνπο, ζπκβνιίδνπλ κε H [A/m] ην θχξην καγλεηηθφ πεδίν, ελψ ην B [T] αλαθέξεηαη 

σο καγλεηηθή επαγσγή. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, ν ζπκβνιηζκφο H έρεη επηθξαηήζεη γηα ηα παξαγφκελα πεδία απφ ζπλήζε «ειεχζεξα» 

ξεχκαηα αγσγηκφηεηαο, ελψ ν ζπκβνιηζκφο B γηα ηα καγλεηηθά πεδία πνπ νθείινληαη ζην άζξνηζκα «ειεχζεξσλ» θαη «δέζκησλ» 

ξεπκάησλ παξαγφκελα απφ ελδνγελείο καγλεηηθέο αηνκηθέο ή κνξηαθέο ξνπέο, πνπ ηζνδπλακνχλ κε κηθξνζθνπηθνχο βξφρνπο 

ξεχκαηνο. Δπεηδή είλαη αζχλεζεο λα νλνκάδεηαη ην γήηλν καγλεηηθφ πεδίν B, σο γήηλε καγλεηηθή επαγσγή B, ζηε ζπλέρεηα ηνπ 

θεηκέλνπ θαη φπνπ δελ ππάξρεη ζρεηηθή επηζήκαλζε, ν ζπκβνιηζκφο B ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην θχξην καγλεηηθφ πεδίν εληφο ηεο 

χιεο, ελψ ην H γηα ην ζπκβνιηζκφ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην θελφ. 
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 Σηα δηακαγλεηηθά πιηθά (ζσήμα Α1α), φπνπ -4-10 <ρ<0 , ην ζπλνιηθφ εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

νB κ H ( H>>M ), είλαη ιίγν κηθξφηεξν απφ ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν outB . Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ 

πεδίνπ B  εκθαλίδνπλ κηθξή αξαίσζε εληφο ησλ δηακαγλεηηθψλ πιηθψλ, κε απνηέιεζκα ηελ αζζελή απψζεζή 

ηνπο απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν. 

 Σηα παξακαγλεηηθά πιηθά (ζσήμα Α1β), φπνπ -6 -210 <ρ<10 , ην ζπλνιηθφ εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

νB κ H ( H>>M ), είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν outB . Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ B  

εκθαλίδνπλ κηθξή πχθλσζε εληφο ησλ παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ, κε απνηέιεζκα ηελ αζζελή έιμε ηνπο απφ ην 

εμσηεξηθφ πεδίν. 

 Σηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά (ζσήμα Α1γ,δ), φπνπ -2ρ>10 , ην ζπλνιηθφ εζσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

νB>>κ H  είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν outB . Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ B  

εκθαλίδνπλ ηζρπξή πχθλσζε εληφο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, κε απνηέιεζκα ηελ ηζρπξή έιμε ηνπο απφ 

ην εμσηεξηθφ πεδίν. 

 -Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο καγλήηηζεο M  θαη ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ H  ζηα δηακαγλεηηθά 

θαη ηα παξακαγλεηηθά πιηθά, εθθξάδεηαη απφ ηνλ αδηάζηαην ιφγν 
V

M
ρ =

H
ρ , πνπ ραξαθηεξίδεηαη μαγνηηική 

επιδεκηικόηηηα όγκος θαη απνηειεί ηε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή αλά κνλάδα φγθνπ: 

 

VM M =ρ.H        [
2

3
A.m

m
]                  (Α4) 

 -Τν πειίθν 
m

ρ
ρ =

ξ
[

3
m

Kg
] (Α5α) απνηειεί ηε μαγνηηική επιδεκηικόηηηα μάζαρ, ζε κνλάδεο αληίζηξνθεο 

ππθλφηεηαο ξ [ 3

Kg

m
]. Με ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (Α2), νξίδεηαη ε καγλήηηζε mM  αλά κνλάδα κάδαο, πνπ 

απνηειεί ηε ζπλνιηθή επαγφκελε δηπνιηθή ξνπή 2m[A.m ] αλά θηιφ πιηθνχ: 

 

m
m m m

M
=

H
ρ M =ρ .H     

3 2m A A.m
[ . = ]

kg m kg
                (Α5β) 

 

 Τν γηλφκελν 
3

3

mol mol m

kg m m. =
molmol Kg

ρ =g .ρ [ ]  (Α6α) απνηειεί ηε μοπιακή μαγνηηική επιδεκηικόηηηα, πνπ 

νξίδεηαη κέζσ ηεο γξακκνκνξηαθήο κάδαο 
mol

Kg

mol
g [ ] . Με ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (Α2) νξίδεηαη ε καγλήηηζε 

molM  ανά mol πιηθνχ, πνπ απνηειεί ηε ζπλνιηθή επαγφκελε δηπνιηθή ξνπή 2m[A.m ] αλά mol πιηθνχ: 

 

mol
mol mol mol

M
=

H
ρ M =ρ .H     

3 2m A A.m
[ . = ]

mol m mol
         (Α6β) 

 

Αλ 
3

mol
mV

mol
[ ]  ν γξακκνκνξηαθφο φγθνο, νη καγλεηηθέο επηδεθηηθφηεηεο mρ,ρ  θαη molρ  ζπλδένληαη κε ηε 

ζρέζε:         
mol mol m mol mol

ρ
ρ =g .ρ =g . =V .ρ

ξ
      (Α7α) 

Oη καγλεηίζεηο mM,M  θαη molM  ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε:    mol mol m mol mol

M
=g .M =g . =V .M

ξ
M      (Α7β) 
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 Tν γηλφκελν νκ=κ .(ρ+1)  (Α8α) ζηε ζρέζε νB=κ .(ρ+1).H=κ.H  (Α3), ζε κνλάδεο [ T.m
A

], απνηειεί ηε 

μαγνηηική διαπεπαηόηηηα ηνπ πιηθνχ. Τν αδηάζηαην πειίθν 
r

ν

κ
κ =

κ
=ρ+1 (Α8β) ραξαθηεξίδεηαη ζσεηική 

μαγνηηική διαπεπαηόηηηα ηνπ πιηθνχ θαη ε ζρέζε (Α3) γξάθεηαη:  r νB=κ κ .H   

 

 Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ δελ είλαη βαζκσηή πνζφηεηα. Ζ καγλήηηζε 

M  κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε απφ εθείλε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ H (ζσήμα Α1δ) θαη ε 

καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα νξίδεηαη απφ ηνλ ηαλπζηή i

ij

j

M
ρ =

H
 (Α.9), πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο i-

ζπληζηψζαο ηεο καγλήηηζεο M , ππφ ηελ επίδξαζε ηεο j-ζπληζηψζαο ηνπ πεδίνπ H .  

Πεηξακαηηθά ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε 
f

dM
ρ =

dH
 (Α10) γηα θάζε θαηεχζπλζε κέηξεζεο, φπνπ ε κεηξνχκελε 

καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα fρ  δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ ηηκή ηεο έληαζεο H  φζν θαη 

απφ ηε κεραληθή, ζεξκηθή θαη καγλεηηθή πξντζηνξία ηνπ πιηθνχ. Σε ηζρπξά καγλεηηθά πιηθά, γηα ηα νπνία 

ηζρχεη M>>H , ε ζρέζε (Α1) πξνζεγγίδεηαη:   νB κ M      

 

 Ζ δηαθνξεηηθή καγλήηηζε M  ησλ πιηθψλ εληφο ηνπ εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ H , 

κπνξεί λα εξκελεπηεί σο κνλαδηθφ απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κηθξνζθνπηθψλ 

ξεπκαηνθφξσλ βξφρσλ θαηαλεκεκέλσλ ζε φιν ην πιηθφ, κε ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν. Ζ αιιειεπίδξαζε 

ησλ ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ εληφο ησλ αηφκσλ κε καγλεηηθά πεδία, δηεξεπλάηαη ρσξίο πξνρσξεκέλεο έλλνηεο 

θβαληνκεραληθήο, βάζεη ηεο αξρηθήο θβαληηθήο ζεσξίαο ηνπ Bohr. Καηά ην πιαλεηηθφ κνληέιν ηνπ Bohr 

(ζσήμα Α2α), νη επηηξεπφκελεο ηξνρηέο αθηίλαο r  ησλ ειεθηξνλίσλ κάδαο em , κε ηαρχηεηα rπ , είλαη εθείλεο 

γηα ηηο νπνίεο ην κέηξν ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο r e rL =m .π .r=n. , *(n N )  (Α11) ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο πνζφηεηαο 
h

=
2π

, φπνπ h = 6,6260755(40).10
-34

J.s. 

 

 

 

΢σήμα Α2. (α) Άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ ζηε ζεκειηψδε 

ζηάζκε (n=1), ζχκθσλα κε ην πιαλεηηθφ κνληέιν ηεο αξρηθήο 

θβαληηθήο ζεσξίαο ηνπ Bohr. Ζ κέζε ρξνληθή ηηκή ηεο ζπλερψο 

κεηαβαιιφκελεο ειεθηξηθήο δηπνιηθήο ξνπήο 
r

p=-e.r.e  πξέπεη 

λα είλαη κεδεληθή, εθφζνλ δελ παξαηεξείηαη παξαγσγή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 (β) Σχκθσλα κε ηε ζχγρξνλε θβαληνκεραληθή ζεψξεζε, 

γηα δηεξγαζίεο πνπ απαηηνχλ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

αιιειεπίδξαζεο απφ ηελ πεξίνδν 
-17

T 10 s  πεξηζηξνθήο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ, θαηά ηελ νπνία ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ 

ηνπ ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηνλ ππξήλα, ην ειεθηξηθφ θνξηίν 

ζπκπεξηθέξεηαη σο κηα ζηαηηθή θαηαλνκή αξλεηηθνχ θνξηίνπ, 

κε εθζεηηθά κεηνχκελε ππθλφηεηα, φπνπ ην 99% ηνπ θνξηίνπ 

ζπγθεληξψλεηαη ζε κηα ζθαίξα αθηίλαο 
-10

2,2.10 m , γχξσ απφ 

ηνλ ππξήλα. 
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Ζ θίλεζε ηνπ ππξήλα είλαη ηφζν αξγή, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο κάδαο ηνπ ζπγθξηηηθά κε ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα παξαβιεθζνχλ
1
 ηα καγλεηηθά ηνπ θαηλφκελα. Δπηπιένλ, παξφηη ε 

θαηεχζπλζε ηεο αθηηληθήο ειεθηξηθήο δηπνιηθήο ξνπήο rp=-e.r.e  [C.m] ειεθηξνλίνπ-πξσηνλίνπ κεηαβάιιεηαη 

ζπλερψο, ε κέζε ρξνληθή ηηκή ηεο πξέπεη λα είλαη κεδεληθή, εθφζνλ δελ παξαηεξείηαη παξαγσγή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ απνπζία κηαο ηέηνηαο αθηηλνβνιίαο ζην πην απιφ άηνκν ηνπ πδξνγφλνπ 

απνηέιεζε αλεμήγεην παξάδνμν ηεο παιαηάο θβαληηθήο θπζηθήο.  

 Σηε ζχγρξνλε θβαληνκεραληθή ζεψξεζε, ε κέζε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνληαθνχ θνξηίνπ σο πξνο ην 

ρξφλν, έρεη ηε κνξθή ελφο ζθαηξηθνχ λέθνπο (ζσήμα Α2β), πνπ δελ πεξηζηξέθεηαη, νχηε ηαιαληψλεηαη θαη 

πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα κε νκαιά ειαηηνχκελε ππθλφηεηα πξνο θάζε θαηεχζπλζε. Γηα δηεξγαζίεο πνπ 

απαηηνχλ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο αιιειεπίδξαζεο απφ ηελ πεξίνδν πεξηζηξνθήο 
-17e

ν

π
T= 10 s

2π.α
 , φπνπ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε θάπνηα απφζηαζε γχξσ απφ ηνλ ππξήλα, ην 

ειεθηξνληαθφ θνξηίν ζπκπεξηθέξεηαη σο κηα ζθαηξηθή θαηαλνκή αξλεηηθνχ θνξηίνπ αθηίλαο 
ν

-10
2,2.Α(=10 m) , 

κε εθζεηηθά κεηνχκελε ππθλφηεηα. Σχκθσλα κε ην παξαπάλσ κνληέιν γηα πην πνιχπινθα άηνκα, ην κέγεζνο 

ηνπ θεληξηθνχ ππξήλα είλαη πνιχ κηθξφηεξν ηνπ ειεθηξνληαθνχ λέθνπο, ψζηε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ σο 

θεληξηθφ ζεκεηαθφ θνξηίν λα έρεη ακειεηέα αιιειεπίδξαζε ζηελ ειεθηξνληαθή δνκή ησλ αηφκσλ. Καη’ 

επέθηαζε, ε ειεθηξνληαθή δνκή ησλ κνξίσλ, πξέπεη λα απεηθνληζηεί σο έλα κνλαδηθφ λέθνο αξλεηηθνχ 

θνξηίνπ κε νκαιά κεηαβαιιφκελε ππθλφηεηα γχξσ απφ ηα ζεκεηαθά θνξηία ησλ ππξήλσλ. Παξφηη ην ζρήκα 

θαη ε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο θνξηίνπ δηαθέξνπλ ζε δηαθνξεηηθά κφξηα, ζηηο παξπθέο ηνπ ειεθηξνληαθνχ 

λέθνπο, ε ππθλφηεηα πξέπεη λα κεηψλεηαη πάληα εθζεηηθά, έηζη ψζηε λα έρεη λφεκα ε δηάθξηζε ηνπ ζρήκαηνο 

θαη ε δπλαηφηεηα θαηαλνκήο ηνπ κνξηαθνχ θνξηίνπ. Ζ θβαληνκεραληθή θαηαηάζζεη ηα άηνκα ζε ζηάζιμερ, 

αλεμάξηεηεο απφ ην ρξφλν θαηαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ρακειφηεξεο ζεκειηψδεηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

ησλ αηφκσλ θαη ζε διεγεπμένερ, ρξνλνεμαξηεκέλεο θαηαζηάζεηο, ζηηο νπνίεο ηα άηνκα αθηηλνβνινχλ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα, ιφγσ ηεο χπαξμεο δνλνχκελσλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ.  

 Ο Pierre Curie (1895) έθαλε ηηο πξψηεο ζπζηεκαηηθέο καγλεηηθέο κεηξήζεηο [42], φπνπ δηαπίζησζε φηη 

ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα κάδαο mρ ησλ δηακαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελψ 

κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα πξνο ηε ζεξκνθξαζία ζηηο παξακαγλεηηθέο νπζίεο, ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε:                                             
m

C
ρ =

T
      φπνπ  C  ε ζηαζεξά ηνπ Curie               (Α12) 

                                                      
1
 Ο ιφγνο ησλ καδψλ πξσηνλίνπ 

-27

p
=1,6726231(10).10m  kg θαη ειεθηξνλίνπ 

-31

e
=9,1093897(54).10m  kg , είλαη 

p

e

=1836,152701(37)»2000
m

m
. Ζ ηαρχηεηα 

e
π  ηνπ ειεθηξνλίνπ, γηα ηελ αθηίλα ηνπ Bohr 

-11

o
r=α =5,29177249(24).10 m, ζηε 

ζεκειηψδε ζηάζκε (n=1)  ηνπ αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α11): 

7 7

e

e o

m m1,3745670(66).10 10
s s

h
π = =

2π.m .a
 . 

Όζνλ αθνξά ηηο καγλεηηθέο ξνπέο, ε ειεθηξνληαθή καγλεηφλε (ηνπ Bohr) 
-24

e B

e

e.h Jκ κ = 9,2740155(18).10
T4π.m

=  είλαη 

επίζεο 
B P

N N

κ m
= 2000

κ m
  θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ππξεληθή καγλεηφλε 

-27

N

p

e.h Jκ = =5,0507864(82).10
T4π.m

, φπνπ 

-19

e=1,60217733(49).10 C . 

Οη ηηκέο ησλ κνλάδσλ ειήθζεζαλ απφ ην «The 1986 Adjustment of the Fundamental Physical Constants». 
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 Αξγφηεξα (1905), ν Langevin [43] βαζηδφκελνο ζηηο πεηξακαηηθέο δηαπηζηψζεηο ηνπ Curie, αλέπηπμε ηε 

ζεσξία ηνπ δηακαγλεηηζκνχ θαη ηνπ παξακαγλεηηζκνχ. Τν θιαζηθφ κνληέιν Langevin ηνπ παξακαγλεηηζκνχ, 

απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ εμέιημε θαη ηελ εμήγεζε ηνπ ζηδεξνκαγλεηηζκνχ, ζχκθσλα κε ηελ θβαληηθή 

ζεψξεζε. 

 

 Α1. Γιαμαγνεηιζμόρ 

 

 Ο δηακαγλεηηζκφο σο καγλεηηθφ θαηλφκελν θάζε αηφκνπ ή κνξίνπ, απνδεηθλχεηαη πσο απνηειεί 

εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζεκειησδψλ ρξνλναλεμάξηεησλ θαηαζηάζεσλ ηεο αηνκηθήο δνκήο. Ζ 

πιεηνλφηεηα ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη πξαθηηθά φιεο νη αλφξγαλεο ελψζεηο είλαη δηακαγλεηηθέο. 

Γηακαγλεηηθέο ραξαθηεξίδνληαη νη νπζίεο πνπ απσζνχληαη αζζελψο εληφο κεηαβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Ζ αληίζεηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν δηακαγλεηηζκφο 

επηζθηάδεηαη απφ ηζρπξφηεξεο παξακαγλεηηθέο ή ζηδεξνκαγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, πνπ νδεγνχλ ζε έιμε. 

 

 Ζ κέζε ηαρχηεηα ησλ πεξηθεξφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

(ζσήμα Α3α), ζε ηξνρηέο κέζεο αθηίλαο r , ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 

θεληξνκφινπ δχλακεο Coulomb 

2 2

e ν

o c 2

ν

m .π e
F = =F =

r 4πε .r
, κε 

πεξίνδν 
ν

ν

2πr
T =

π
, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

ν

ν e

e
π =

4πε .m .r
             (Α13)   

Οη ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ ηζνδπλακνχλ κε δαθηπιίνπο 

ξεχκαηνο, κε έληαζε:     ν
ν

π .ee
I = =

T 2πr
             (Α14) 

 

 Οη καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο αληηζέηνπ θνξάο πξνο ηηο 

ηξνρηαθέο ζηξνθνξκέο ν e oL =m .π .r  (Α11) ησλ ειεθηξνλίσλ, 

ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε:     2 ν
ν ν

e.π .r
m =πr .I =

2
        (Α15) 

Ζ κέζε ηξνρηαθή ζηξνθνξκή ζπλδέεηαη κε ηελ αληηπαξάιιειε 

κέζε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

ν ν

e

e
m = .L

2m
               (Α.16) 

Τν πειίθν 
e

m e
= =γ

L 2m
, απνηειεί βαζηθφ γλψξηζκα ηνπ αηνκηθνχ 

καγλεηηζκνχ θαη ραξαθηεξίδεηαη γπξνκαγλεηηθφο ιφγνο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. 

 

΢σήμα Α3. Ο δηακαγλεηηζκφο απνηειεί εγγελέο παξάγσγν ηεο 

ηξνρηαθήο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ησλ ειεθηξνλίσλ (α) θαη 

νθείιεηαη ζηελ επαγφκελε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο (β,γ), ζε 

θαηεχζπλζε αληίζεηε πξνο ηε κεηαβνιή ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. 
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 Όπσο ε ηξνρηαθή ζηξνθνξκή, έηζη θαη ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή, απνηειεί ζηαζεξά ηεο θίλεζεο ζε 

κέηξν θαη θαηεχζπλζε, φρη κφλν γηα θπθιηθέο ή ειιεηπηηθέο ηξνρηέο, αιιά θαη γηα ηξνρηέο ηχπνπ ξνδέηαο, πνπ 

δελ αθνινπζνχλ ην λφκν ηνπ αληίζηξνθνπ ηεηξαγψλνπ.  

 Τo δεμηφζηξνθα πεξηθεξφκελν ειεθηξφλην (ζσήμα Α3α), ζε ηξνρηά αθηίλαο r, κε ηαρχηεηα 

ν ν θ
ˆπ =-π .e , ηζνδπλακεί κε δαθηχιην δεμηφζηξνθνπ ξεχκαηνο, έληαζεο ν

o

π .e
I =

2πr
 (Α14), κε καγλεηηθή δηπνιηθή 

ξνπή 2 ν
o o

e.π .r
ˆ ˆm =πr .I .z= .z

2
. Όηαλ δελ ππάξρεη καγλεηηθφ πεδίν, ην ξφιν ηεο θεληξνκφινπ δχλακεο 

2
2e ν

ν r e ν r

m .π
ˆ ˆF =- .e =-m .σ .r.e

r
 έρεη ε έιμε Coulomb 

2

c r2

ν

e
ˆF =- .e

4πε .r
 θαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα νσ  ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε:   
2 2

2

e ν ν2 3

ν ν e

e e
m .σ .r= σ =

4πε .r 4πε .m .r
             (Α17)  

 Ζ εθαξκνγή ρξνλνκεηαβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
dB

>0
dt

, θαζέησο πξνο ην επίπεδν πεξηθνξάο 

ηνπ ειεθηξνλίνπ (ζσήμα Α3β), έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία αξηζηεξφζηξνθνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

θ
ˆE=E.e , πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:   

2

θ

C=2πr S=πr

d r dB
ˆE.dl=- B.ds E= . .e

dt 2 dt
           (Α18) 

Ζ αλαπηπζζφκελε δχλακε E θ
ˆF =-e.E=-e.E.e  ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ E , πξνθαιεί ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά Γπ , πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 2
ν
 λφκν ηνπ Νεχησλα, ζχκθσλα κε ηελ 

πξνεγνχκελε ζρέζε:          
E e

e

dπ e.r dB e.r
F =m . =e.E= . dπ= .dB

dt 2 dt 2m
       (Α19) 

 Ζ απαινηθή ηνπ ρξφλνπ ζηελ ηειεπηαία ζρέζε απνηειεί ηελ έθθξαζε ηεο αλεμαξηεζίαο ηεο ηειηθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ απφ ην ρξνληθφ ξπζκφ κεηαβνιήο 
dB

dt
 ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. H αχμεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ θαηά oΓB=B-B , ζε νπνηνλδήπνηε ρξφλν Γt, έρεη σο απνηέιεζκα ηε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά Γπ , πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε: 

o ν

o ν

B +ΓB π +Γπ

e e

eB π

2m 2m .Γπ ΓB.e.r
dB= . dπ ΓB= Γπ=

e.r e.r 2m
            (Α20) 

Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο αθηίλαο πεξηζηξνθήο r, ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ παξαπάλσ νξηζκέλνπ 

νινθιεξψκαηνο ή ε παξακνλή ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ ίδηα ελεξγεηαθή ζηάζκε ππφ ηελ επίδξαζε 

νπνηνπδήπνηε κεηαβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πξνυπνζέηεη πξφζζεηε θεληξνκφιν δχλακε ζηελ έιμε 

Coulomb ηνπ ππξήλα. Tν κέηξν ηεο θεληξνκφινπ δχλακεο 
c

F=F +ΓF  κεηά ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ν
π +Γπ=π=σ.r  θαη ηεο γσληαθήο ζπρλφηεηαο 

ν
σ +Γσ=σ  ηνπ ειεθηξνλίνπ, απφ ηε κεηαβνιή ΓB  ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, ππνινγίδεηαη:       
2 2 2

e o e ν e e νm .(π +Γπ) m .π m .(Γπ) 2m .π .Γπ
F= = + +

r r r r
         (Α21) 

 Αλ ΓB 0 , έηζη ψζηε 
ν

Γπ<<π , ηφηε 2
(Γπ) 0 . Με πξνζέγγηζε πξψηεο ηάμεσο σο πξνο 

ν

Γπ
π

, ε 

πξνεγνχκελε ζρέζε  γξάθεηαη:     e ν
c c

2m .π .Γπ
F=F + =F +ΓF

r
                           (Α22) 

Ζ απαηηνχκελε αχμεζε ΓF  ζηελ θεληξνκφιν δχλακε c r
ˆF =-F.e , ψζηε λα δηαηεξεζεί ε αθηίλα 

πεξηζηξνθήο r ζηαζεξή, νθείιεηαη ζην ίδην ην καγλεηηθφ πεδίν B , πνπ αζθεί καγλεηηθή αθηηληθή δχλακε: 

B ν ν θ ν r
ˆ ˆˆF =-e.(π +Γπ)×B=-e.(π +Γπ).B.(-e )×(-z)=-e.(π +Γπ).B.e             (Α23) 
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Με αληηθαηάζηαζε ηεο (Α20) ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, ε δχλακε BF  ππνινγίδεηαη: 
22 (Γπ) 0

e e ν e e ν
B ν

2m .Γπ 2m .π .Γπ 2m .(Γπ) 2m .π .Γπ
F =e.(π +Γπ). = + =ΓF

e.r r r r



          (Α24) 

Ζ έιμε Coulomb ζην ξφιν ηεο θεληξνκφινπ δχλακεο, δε ζπλέβαιε ζηελ απφδεημε ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

αθηίλαο πεξηζηξνθήο θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δπνκέλσο ην ζπκπέξαζκα κπνξεί λα 

γεληθεπηεί γηα θάζε είδνο θεληξνκφινπ δχλακεο, φπσο γηα ηελ αζθνχκελε ελεξγφ δχλακε ζε ειεθηξφληα 

βαξχηεξσλ αηφκσλ, πνπ έρεη δηαθνξεηηθή εμάξηεζε απφ ηελ αθηίλα πεξηζηξνθήο. 

 Σηελ ηειηθή θαηάζηαζε, ε θεληξνκφινο δχλακε 
2

2e
e o

o

m .π
F= =m .σ .r

r
 απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο έιμεο 

Coulomb ηνπ ππξήλα 
2

2

c e ν o2

ν

e
F = =m .σ .r

4πε .r
 θαη ηεο δχλακεο 

B oF =e.π.Β=e.σ.r .B  ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B , 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

2 2 2 2

e o e ν o o ν

e

e.B
m .σ .r =m .σ .r +e.σ.r .B σ - .σ-σ =0

m
            (Α25) 

H απνδεθηή ιχζε ηεο παξαπάλσ δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο σο πξνο σ  είλαη: 

eB eB 2 2σ= + ( ) +σν
2m 2me e

         (Α26) 

Όηαλ ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη αξθεηά κηθξφ, ψζηε ε αιιαγή ζηε ζπρλφηεηα λα είλαη επίζεο κηθξή θαη ε 

ηειεπηαία ζρέζε γξάθεηαη:        

2

e

eB
( ) 0
2m

ν

e

eB
σ σ +

2m



      (Α27) 

H ζπρλφηεηα κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ πνζφηεηα Γσ  πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ζπρλφηεηα ηνπ Larmor: 

L

e

eB
Γσ=σ =

2m
             (Α28) 

 Με αληηθαηάζηαζε ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο ζηελ (Α14) ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ 

ξεχκαηνο:   
2 2

e

Γπ.e Γσ.r.e e e .r
ΓI= = = .Γσ= .B

2π.r 2π.r 2π 4m
           (Α29) 

 Ζ κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο Γm  πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δεκηνπξγία 

αξηζηεξφζηξνθνπ επαγσγηθνχ ξεχκαηνο ζην δαθηχιην, ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε: 
2 2

2

e

e .r
ˆ ˆΓm=ΓI.π.r .z= .B.z

4m
            (Α30) 

Αλ ην ειεθηξφλην πεξηζηξέθνληαλ δεμηφζηξνθα (ζσήμα Α3γ), ηφηε ε κεηαβνιή ηνπ ίδηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ζα πξνθαινχζε ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηάο ηνπ θαη ε αξρηθή δηπνιηθή ξνπή ηνπ o o
ˆm =-m .z , ζα 

κεηψλνληαλ θαηά ηελ ίδηα πνζφηεηα. 

 Δπνκέλσο ζε θάζε πεξίπησζε ε επαγφκελε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο είλαη αληίζεηε 

πξνο ηε κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη πξνθαιεί ηελ άπσζε ησλ δηακαγλεηηθψλ πιηθψλ απφ ην 

εθαξκνδφκελν πεδίν. 

 

 Σε πνιπειεθηξνληαθά άηνκα, κε αηνκηθφ αξηζκφ Z, ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ γχξσ απφ ηνλ z-

άμνλα, ηζνδπλακεί κε ξεχκα (Α14):     
o

Z.e Z.e
I=- =- .σ

T 2π
     (Α31) 
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Oη κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
ν

ΓB=B κ .H  πξνθαινχλ ηελ αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο 

e

e.B
Γσ=

2m
(Α28) θαη ηε δεκηνπξγία πξφζζεηνπ ξεχκαηνο ΓI  πνπ ππνινγίδεηαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο (Α28) 

ζηε ζρέζε (Α31):       
2

e

Z.e Z.e
ΓI=- .Γσ=- .B

2π 4π.m
      (Α32) 

Ζ καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή θάζε ειεθηξνλίνπ ζε απφζηαζε μ απφ ηνλ ππξήλα, ππνινγίδεηαη απφ 

πξνεγνχκελε ζρέζε:      
2 2

2

e

e

Z.e .μ
m =ΓI.πμ =- .B

4.m
      (Α33) 

Αλ ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ είλαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή, ηφηε 
2 2 2 21<x >=<ς >=<z >= .<μ >

3
, φπνπ 

2
<μ >  ε 

κέζε ηεηξαγσληθή απφζηαζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ ππξήλα. Γηα ηηο ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ είλαη 

θάζεηεο ζην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, ηζρχεη:      2 2 2 22<μ >=<x >+<ς >= .<r >
3

       (Α34) 

H κέζε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή θάζε αηφκνπ 
α<m > , ππνινγίδεηαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο πξνεγνχκελεο 

ζρέζεο ζηελ (Α33):      
2 2

α

e

Z.e .<r >
<m >=- .B

6.m
         (Α35) 

Ζ ζπλνιηθή κέζε <M>  καγλήηηζε -3n (m )a  αξηζκνχ αηφκσλ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

<M>=n .<m >a a        (Α36) 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα φγθνπ
2
 ηνπ πιηθνχ ππνινγίδεηαη κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ 

(Α35,Α36) ζηε ζρέζε (Α4):   
2 2

ν ν α ν α
α

e

κ .<M> κ .n κ .n .Z.e .<r ><M>
ρ= = = .<m >=-

H B B 6.m
      (Α37) 

 Παξφηη ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ηνπ πςεινχ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ ζα κπνξνχζε λα πξνζδψζεη 

ζηελ χιε ηζρπξέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δε ζπκβαίλεη απηφ, γηαηί δελ ππάξρεη θάπνην 

θπζηθφ αίηην πνπ λα ππνρξεψλεη φιεο ηηο ηξνρηαθέο δηπνιηθέο ξνπέο ησλ ειεθηξνλίσλ λα πξνζαλαηνιίδνληαη 

ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε, νχηε θαη λα πεξηθέξνληαη θαηά ηελ ίδηα θνξά. Παξφηη ην καγλεηηθφ πεδίν απνηειεί 

εγγελέο παξάγσγν ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ, ε χπαξμή ηνπ δε γίλεηαη αηζζεηή ζηελ χιε, ιφγσ 

ηεο αιιειεμνπδεηέξσζεο, πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αμφλσλ πεξηθνξάο ή ζηηο 

δηαθνξεηηθέο θνξέο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ γχξσ απφ θάζε άμνλα. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηηκή -6
ρ=-10  ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηα δηακαγλεηηθά πιηθά, πξνθχπηεη 

απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε, γηα  28
n 10a  άηνκα/κ

3
, Z=1 , 2 -20<r > 10 m   θαη -31

e 10m 9. kg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
2
 Οη ηηκέο ηεο δηακαγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο δηαθφξσλ πιηθψλ είλαη αλαξηεκέλεο ζηηο ηζηνζειίδεο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diamagnetism  θαη http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_susceptibility. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diamagnetism
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_susceptibility
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 Α2. Παπαμαγνεηιζμόρ 

 

 Παπαμαγνηηικέρ σαπακηηπίζονηαι οι οςζίερ πος έλκονηαι ππορ ηην πεπιοσή ηος ιζσςπόηεπος μαγνηηικού 

πεδίος. Παπαμαγνηηικά ςλικά είναι όλα ηα άηομα, ιόνηα ή μόπια με πεπιηηό απιθμό ηλεκηπονίων, πος 

εμθανίζοςν μη μηδενική ζςνολική ιδιοζηποθοπμή. Η ένηαζη ηων παπαμαγνηηικών θαινόμενων ενδέσεηαι να 

είναι αζθενήρ ζηα επίπεδα ηος κοινού διαμαγνηηιζμού ζε κάποια ςλικά και πολύ ιζσςπόηεπη ζε κάποια άλλα. Σε 

όλα ηα ςλικά η ένηαζη ηων παπαμαγνηηικών θαινόμενων αςξάνεηαι με ηην ελάηηωζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ και 

οδηγεί ζε ζσεηικά ένηονα θαινόμενα ζε θεπμοκπαζίερ κονηά ζηο απόλςηο μηδέν. 

 

 Α2.1  Κλαζική προζέγγιζη ηοσ παραμαγνηηιζμού 

 

Σχκθσλα κε ην θιαζηθφ κνληέιν ηνπ Langevin, ηα παξακαγλεηηθά πιηθά ζεσξνχληαη σο καγλεηηθά 

ξεπζηά, απνηεινχκελα απφ κε αιιειεπηδξψληα άηνκα, ηφληα ή κφξηα, πνπ εκθαλίδνπλ κε κεδεληθή 

καγλεηηθή ξνπή ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Απνπζίαο καγλεηηθνχ πεδίνπ νη καγλεηηθέο 

ξνπέο δηαηεξνχλ ηπραίεο δηεπζχλζεηο, κε απνηέιεζκα ε ζπληζηακέλε ξνπή λα είλαη κεδεληθή. 

Υπφ ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αηφκσλ, ηείλνπλ λα επζπγξακκηζηνχλ ζηε 

δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ, ζε αληαγσληζκφ κε ηνλ απνπξνζαλαηνιηζκφ ηεο ρανηηθήο ζεξκηθήο θίλεζεο πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ. Όιεο νη γσλίεο κεηαμχ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ κνλήξσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ είλαη εθηθηέο, ζχκθσλα κε ην θιαζηθφ πξφηππν ηνπ Langevin. Γηα ηε 

καζεκαηηθή επεμεξγαζία ηνπ πξνβιήκαηνο, ν Langevin είλαη ν πξψηνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ 

ελεξγεηαθή πεξηγξαθή ησλ δίπνισλ, ηελ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ Boltzmann. 

 

Σε θάζε άηνκν ελφο παξακαγλεηηθνχ πιηθνχ κε καγλεηηθή 

ξνπήο ma , ππφ γσλία ζ̂  κε ηε δηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 
ν

B κ .H , δέρεηαη έλα δεχγνο δπλάκεσλ 

νN=κ .m ×Ha , κε κέηξν: 

νN=κ .m .H.εκζa        (Α38) 

Ζ ηπραία θαηαλνκή ησλ δίπνισλ (ζσήμα Α4), επηβάιιεη 

ηελ παξαδνρή ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο. 

 

΢σήμα Α4. Απεηθφληζε ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ηεο κέζεο 

καγλεηηθήο ξνπήο κε αιιειεπηδξψλησλ ειεθηξνλίσλ 

παξακαγλεηηθνχ πιηθνχ, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία Langevin-

Boltzmann. 

 

 

 

Ζ δπλακηθή ελέξγεηα θάζε αηφκνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

m

m

ˆE ζ

ν m νπE =0 ζ=
2

E.dE=- κ .m .H.εκζ.dζ E =-κ .m .H.ζπλζa a         (Α39) 

Αλ on  ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αηφκσλ, ηφηε ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ γσληψλ ζ  θαη ζ+dζ  πνπ νξίδεη ηε 

ζηεξεά γσλία dΩ , ππάξρνπλ n(ζ).dζ  καγλεηηθέο ξνπέο, πνπ ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή 

Boltzmann απφ ηε ζρέζε:       B

E
-
k T

on(ζ).dζ=n e .dΩ.  ,    φπνπ 
ζ=π

o

ζ=0

n = n(ζ).dζ           (Α40)  
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 Δπεηδή 2
dsdΩ= =2π.εκζ.dζ

r
, ε πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη: B

E
-
k T

on(ζ).dζ=n e .2π.εκζ.dζ.   (Α41) 

Τν άζξνηζκα ησλ ζπληζησζψλ ησλ ξνπψλ πνπ είλαη παξάιιειεο ζην B , απνηειεί ηε ζηνηρεηψδε ξνπή 

B

(A40)

a a a o

E
-
k T

n e .dm =(m .ζπλζ).n(ζ)dζ = m .ζπλζ. . 2π.εκζ.dζ , ελψ ε ζπλνιηθή ξνπή 
νι.m  γηα ην ρψξν dΩ  νξίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε:    B

E
-
k T

ζ=π

νι. a o

ζ=0

n e .m = m .ζπλζ. . 2π.εκζ.dζ      (Α42)  

Ζ κέζε ξνπή <m >a
 θάζε αηφκνπ, ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ ζρέζεσλ (Α40,Α42), γηα m .Ζ ˆE=E =-m .κ .ζπλζa   

(Α39), απφ ην πειίθν: 

 

κ ν

B B

ν

B

ν
π

B

π

π

E κ .m .H.ζπλζζ=π ζ=π-
k T k T

o

ζ=0 ζ=0
aζ=π κ .m .H.ζπλζζ=π

k T

ζ=0 ζ=0

x=-1

x=1

x=-1

x=1

κ .m .H
α = ,x=ζπλζ

k T
νι.

dx=-εκζ.dζ
o

x

x

m .ζπλζ.n .e .2π.εκζ.dζ e .ζπλζ.εκζ.dζ
m

<m >= = =m .
n

n(ζ).dζ e .εκζ.dζ

e .x.dx

=m . =m

e .dx

=

a

a

a

a

a

a a

a

 

 





π π

π π π π

π π

-α

-α

e +e 1 1
.( - )=m .(cothα - )=m .L(α )

e -e

a

a
a

 


 

 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε πεξηγξάθεη ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Langevin ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ειεθηξνληαθψλ ξνπψλ, ζπλαξηήζεη ηνπ πεδίνπ Β θαη ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο Τ: 

 

π π

π

1
L(α )= .(cothα - )m


 (Α43α),       φπνπ 

B

ν
π

κ m .H
α =

k .T

.
a   (Α43β) 

 

Αλ ην πιηθφ έρεη φγθν V θαη πεξηέρεη -3on
n= (m )

V
 άηνκα, ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

B B

max

B B

ν ν

ν ν

κ m .H κ m .Hk .T k .T
M=n.< >=n. .(coth - )=M .(coth - )

k .T κ m .H k .T κ m .H

. .
m m

. .

a a

a a

a a
     (Α44) 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α1. (α) Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

ιφγνπ 
max

M
M

ηεο παξακαγλήηηζεο, ζχκθσλα 

κε ηε ζπλάξηεζε πL(α )  ηνπ Langevin.  

(β) Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ιφγνπ 

max

M
M

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο T. 

 

 

Σχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε, πνπ παξηζηάλεηαη γξαθηθά ζην διάγπαμμα Α1 ηζρχεη: 
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- Σην φξην πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φηαλ 
B

νκ .H
T>>

k

.ma , ηφηε ε πL(α )  κέζσ ηεο ζεηξάο Taylor γηα 

π 0   πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:     
π π

1
L(α )

3
 ,    φπνπ 

B

ν
π

κ m .H
α =

k .T

.
a       (Α45) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο ζηελ (Α44), ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη: 

  

B

2

ν
max π π

κ .H
M M n

3k .T

.m1 1
. .α =n.m . .α = .
3 3


        (Α46)  

 

Δπνκέλσο ε εμάξηεζε ηεο καγλήηηζεο Μ κε ηελ παξάκεηξν π  είλαη γξακκηθή, φηαλ ε ζεξκηθή ελέξγεηα 

Bk .T  είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε καγλεηηθή νκ .m .Ha , κε θιίζε ~ 1
3

. Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα  

φγθνπ (Α4) απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε (Α46) ππνινγίδεηαη:    
2

ν

B

M
ρ=

H

.κ .m 1
= .

3k T

n      (Α47)  

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα  κάδαο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α5α):   
2

ν
m

B

ρ
ρ =

ξ

.κ .m 1
= .

3k .ξ T

n      (Α48) 

Ο ζπληειεζηήο ηνπ 1
T

 ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο, απνηειεί έθθξαζε ηεο ζηαζεξάο ζηε ζρέζε (Α12) ηνπ 

Curie. 

 - Όηαλ H 0 , ηφηε M 0 . Δπνκέλσο δελ ππάξρεη απηνγελήο καγλεηηθή πφισζε. 

 - Σην φξην πςεινχ πεδίνπ, φηαλ B

ν

k .T
H>>

κ .m
a

, ηφηε 
π

L(α ) 1  θαη 
max

M=M =n.m . Ζ καγλήηηζε Μ 

ιακβάλεη πνζνζηφ 90% ηεο κέγηζηεο καγλήηηζεο 
max

M , φηαλ ε πνζφηεηα νκ .H.m  είλαη 10-20 θνξέο 

κεγαιχηεξε ηνπ Bk .T . 
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 Α2.2  Κβανηική προζέγγιζη ηοσ παραμαγνηηιζμού 

 

 Δλψ θαηά ην θιαζηθφ κνληέιν Langevin, φιεο νη γσλίεο κεηαμχ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ κνλήξσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη εθηθηέο, θαηά ηελ θβαληηθή ζεψξεζε κφλν ζπγθεθξηκέλεο 

γσλίεο είλαη επηηξεπηέο. 

 Ζ καγλεηηθή ξνπή ελφο ειεθηξνλίνπ, είλαη απνηέιεζκα ηεο ηδηνζηξνθνξκήο s  θαη ηεο ηξνρηαθήο 

ζηξνθνξκήο l . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α5. (α) Σρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ 5  δπλαηψλ πξνζαλαηνιηζκψλ zl  ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο l= 6.  

ηνπ ειεθηξνλίνπ, γηα l=2  θαη 
z

l
m =0,±1,±2 . (β) Απεηθφληζε ησλ 2 δπλαηψλ πξνζαλαηνιηζκψλ zs  ηεο ηδηνζηξνθνξκήο 

(spin) 3 .
2

s  ηνπ ειεθηξνλίνπ γηα 1s=
2

 θαη 
z
s

1m =±
2

. 

 

 H ηηκή s  ηεο ηδηνζηξνθνξκήο s  θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ s ηνπ spin, πνπ έρεη κηα 

κφλν ηηκή γηα ην ειεθηξφλην ( 1s=
2

), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 3s= s(s+1). = .
2

. Οη επηηξεπηνί 

πξνζαλαηνιηζκνί ηνπ spin σο πξνο θάζε z-άμνλα αλαθνξάο (ζσήμα Α5β), θαζνξίδνληαη απφ ην καγλεηηθφ 

θβαληηθφ αξηζκφ z

s
1m =±

2
 θαη ιακβάλνπλ ηηκέο: z

z s
1ˆ ˆs = .m .z=± . .z

2
.  

Ζ καγλεηηθή ξνπή sm , θαζνξίδεηαη απφ ην αληηπαξάιιειν spin ηνπ ειεθηξνλίνπ, κέζσ ηεο ζρέζεο 

s

e

e
m =- .s

m
 θαη έρεη κέηξν 

s B

e e

e 3 e.
m = . . = 3. = 3.κ

m 2 2m
. Ζ αλαιινίσηε πνζφηεηα 

B

e

e.
κ =

2m
 απνηειεί ηε 

καγλεηφλε ηνπ Bohr κε ηηκή -23 2

B
κ =0,93.10 A.m .  

Τν δηάλπζκα sm  έρεη 2 πηζαλέο πξνβνιέο z B

e e

z

e e 1
ˆ ˆ ˆm =- .s .z=- .(± . ).z= κ .z

m m 2
s  πάλσ ζηνλ z-άμνλα. Ο ιφγνο 

ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ spin σο πξνο ην spin, είλαη e

e

e .
m m e

g = = =2.( )=2
2m

s

s

s

s s
, αλ σο κνλάδα κέηξεζεο 

ιεθζεί ην κέγεζνο 
e

e
2m

. 
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Δπνκέλσο, ε πξνβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ spin ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά ηνλ z-άμνλα, εθθξάδεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ sg , κέζσ ηεο ζρέζεο:        z

z s s B
ˆm =g .m .κ .zs

,    φπνπ z

s
1m =±

2
        (Α49) 

 Ζ ηηκή l  ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο l  ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη θβαληηζκέλε θαη ε ηηκή ηεο θαζνξίδεηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ l, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε = l(l+1).l , φπνπ ην l ιακβάλεη 0,1,..n 1  αθέξαηεο ηηκέο, ζε ζρέζε 

κε ηνλ θχξην θβαληηθφ αξηζκφ n πνπ θαζνξίδεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Οη επηηξεπηνί 2l+1  πξνζαλαηνιηζκνί ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο σο πξνο θάζε άμνλα (z) αλαθνξάο (ζσήμα 

Α5α), εμαξηψληαη απφ ην καγλεηηθφ θβαληηθφ αξηζκφ z

lm =0,±1,±2,..±l , ζχκθσλα κε ηε ζρέζε z

z l
ˆ=m . .zl .  

 Ζ καγλεηηθή ξνπή m l , θαζνξίδεηαη απφ ηελ αληηπαξάιιειε ηξνρηαθή ζηξνθνξκή l  ηνπ ειεθηξνλίνπ, 

κέζσ ηεο ζρέζεο 
e

e
m =- .

2m
l

l , κε κέηξν 
e

e
m = . l(l+1).

2m
l

. Τν δηάλπζκα m l
 έρεη 2l+1  πηζαλέο πξνβνιέο 

z

z l B

e e

z

z l

e e
ˆ ˆ ˆm =- . .z=- .m . .z=-m .κ .z

2m 2m
l l  πάλσ ζηνλ z-άμνλα. Ο ιφγνο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηεο ηξνρηαθήο 

ζηξνθνξκήο, σο πξνο ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή, είλαη el

e

l

e .
2mm e

g = = = =1
2m

l

l l
, αλ σο κνλάδα κέηξεζεο 

ιεθζεί ην κέγεζνο 
e

e
2m

. Δπνκέλσο, ε πξνβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ θαηά ηνλ z-άμνλα, εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ lg , κέζσ ηεο ζρέζεο: 

z

z l l B
ˆm =g .m .κ .zl

,   φπνπ z

lm =0,±1,..±l        (Α50) 

 Σε θάζε άηνκν κε αηνκηθφ αξηζκφ Ε, ε ζπλνιηθή ηξνρηαθή ζηξνθνξκή 


L l  θαη ε ζπλνιηθή 

ηδηνζηξνθνξκή 
Z

S s , απνηεινχλ ην αληίζηνηρν δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ ηξνρηαθψλ ζηξνθνξκψλ ησλ 

Ε ειεθηξνλίσλ ηνπ αηφκνπ. Σχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Pauli, ζηε βαζηθή θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο, ην 

άζξνηζκα ηεο ζπλνιηθήο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο θαη ηεο ηδηνζηξνθνξκήο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη κέγηζην. 

 Ζ ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή mL  ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ, ζπλδέεηαη κε ηελ 

αληηπαξάιιειε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή = L(L+1).L , πνπ ιακβάλεη 2L+1ηηκέο 0,±1,..±L , κέζσ ηεο ζρέζεο: 

B
B

e

κe
m = . = . L(L+1). =κ . L(L+1)

2m
L L           (A51) 

Τν πειίθν 
L

e

m e
g = =

2m

L

L
 ζε κνλάδεο 

e

e
2m

ηζνχηαη κε 1. 

Ζ ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή mS  ηνπ spin, ζπλδέεηαη κε ηελ αληηπαξάιιειε ζπλνιηθή ηδηνζηξνθνξκή 

= S(S+1).S , πνπ ιακβάλεη 2S+1  ηηκέο 0,±1,..±S, κέζσ ηεο ζρέζεο: 

B
B

e

2κe
m = . = . S(S+1). =2κ . S(S+1)

m
S S          (A52) 

Τν πειίθν 
S

e

m e
g = =

m

S

S
 ζε κνλάδεο 

e

e
2m

ηζνχηαη κε 2. 

 

 To κέηξν = J(J+1).J  ηεο ζπλνιηθήο ζηξνθνξκήο  J L S  ιακβάλεη 2J+1 δπλαηέο ηηκέο 

J
m =0,±1,..±J , θαζψο εμαξηάηαη απφ ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ J , πνπ ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο ηνπ Hund γηα 

θάζε άηνκν ζηε βαζηθή θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο, ηζνχηαη κε L-S  ή L+S , γηα θάζε ππνζηηβάδα 
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s,p,d,f , αλαιφγσο αλ είλαη ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν απφ εκηπιήξεο ζε ειεθηξφληα. Ζ ηηκή ηνπ J  θπκαίλεηαη 

ζην δηάζηεκα 
1

J [ , )
2

   θαη κπνξεί λα είλαη αθέξαηνο ή εκηαθέξαηνο αξηζκφο.  

Οη 2J+1 δπλαηέο πξνβνιέο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο, 

κέηξνπ Jm =m .J  ηνπ spin ζε ζρέζε κε νπνηνλδήπνηε 

άμνλα (ζσήμα A6), δελ είλαη επζπγξακκηζκέλεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζπληζηακέλεο καγλεηηθέο ξνπέο ηνπ αηφκνπ, 

εθφζνλ L Sg g  θαη ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (A51) 

θαη (A52): 

 B

e e

κe e
m =m +m =- . - . =- .( +2 )

2m m
LS L S L S L S     (A53) 

 

   

΢σήμα A6. Απεηθφληζε ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηξνρηαθήο 

ζηξνθνξκήο L , ηεο ηδηνζηξνθνξκήο S , ηεο νιηθήο ζηξνθνξκήο 

B
κ

= + =- .( +2 )J L S L S  θαη ησλ καγλεηηθψλ δηπνιηθψλ ξνπψλ mJ  

θαη mLS  ηνπ ειεθηξνλίνπ, εληφο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B . 

 

 

 Σηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ αηφκνπ κε καγλεηηθά πεδία (ζσήμα A7), ζπκβάιινπλ νη 2J+1 πξνβνιέο ηνπ 

αλχζκαηνο mLS  ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ  J :    ζπλθ ζπλζm =m . +m .J LS       (A54) 

Γηα θάζε ηηκή 
J

m =0,±1,..±J , ζχκθσλα κε ην λφκν ησλ 

ζπλεκίηνλσλ ζηα ηξίγσλα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα , ,J S L ,ηζρχεη:  

2 2 2 L(L+1)+J(J+1)-S(S+1)ˆζπλζ= =
2 . 2 L(L+1).J(J+1)

 L J S

L J
     (A55α) 

 
2 2 2 S(S+1)+J(J+1)-L(L+1)

ˆζπλθ= =
2 . 2 S(S+1).J(J+1)

 S J L

S J
      (A55β) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (A51,A52) θαη (A.55) ζηελ 

(A54) ην mJ , πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ενεπγόρ μαγνηηική ποπή effm , 

ππνινγίδεηαη:          
Beffm m =g.κ . J(J+1) J

     (A56α)  

Ζ παξάκεηξνο g ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, ραξαθηεξίδεηαη σο  

παξάγνληαο Lande: 
J(J+1)+S(S+1)-L(L+1)

g=1+
2J(J+1)

     (A56β) 

 

΢σήμα A7. Υπνινγηζκφο ηεο ζπληζηψζαο effm =mJ  ηεο ζπλνιηθήο καγλεηηθήο ξνπήο m =m +mLS L S  πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L θαη ζην spin S  ηνπ αηφκνπ, ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο   J L S . 
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΢σήμα A8.  Υπνινγηζκφο ηεο ζπληζηψζαο 
BmJ

 ηεο ελεξγνχ καγλεηηθήο 

ξνπήο effm  ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B . Δπεηδή effm > 
BmJ

νη 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αηφκσλ απνθιίλνπλ θαηά ηε γσλία σ απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ B . 

 

 

Οη 2J+1 πξνβνιέο BmJ
 (ζσήμα A8) ηεο καγλεηηθήο ξνπήο m

J  γηα 

J
m =0,±1,..±J , ππφ γσλία J

m
ˆζπλσ= =

J(J+1)

zJ

J
 ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

επηδξψληνο πεδίνπ B , ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε (A56α): 

 

 

B B

B B
ˆζπλσ=

m
m =m . g.κ . J(J+1). m =g.m .κ

J(J+1)
J

J J J J , φπνπ Jm =0,±1,..,±J      (A57) 

Οη δπλακηθέο ελέξγεηεο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ, ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

Jm J B J B oE =g.m .κ .B=g.m .κ .κ .H          (A.58) 

 Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο θαη ηεο καγλεηηθ 

 

ήο ελέξγεηαο ππνινγίδνληαη γηα Jm =J  απφ ηηο ζρέζεηο:          max Bm =g.J.κ      (A59)     θαη       

max B B oE =g.J.κ .B=g.J.κ .κ .H          (A60)  

Ζ κέζε ηηκή B<m >
J ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ B

J Bm =g.m .κJ
(A57) θάζε αηφκνπ, γηα 

j
m =0,±1,±2,..±j , κε 

αληίζηνηρεο ελέξγεηεο 
Jm J B oE =g.m .κ .κ .H  (A58) ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ H , ππνινγίδεηαη κε ηε 

ζηαηηζηηθή θαηαλνκή Boltzmann  απφ ηε ζρέζε:                      

JJ

B

J

JJ

B

J

B

m

m

E
m =J -

k .TB

m =-J

Em =J -
k .T

m =-J

>

.e

<m

e

m

=



J

J

         (A61)   

  

 ΢σήμα A9. Σχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο 

ηνπ Hund , νη θβαληηθνί αξηζκνί S,L θαη 

J γηα ην ηφλ 
+3

Fe ηνπ ζηδήξνπ κε 5 

αζχδεπθηα ειεθηξφληα ζην 3d 

ηξνρηαθφ, είλαη: 

1 1 1 1 1 5

2 2 2 2 2 2
S       , 

2 1 0 1 2 0L       ,   

5 5
0

2 2
J S L      
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Δπνκέλσο ε βαζηθή θαηάζηαζε ηνπ ηφληνο, είλαη ε 
2S+1 6

J 5
2

D = D . Σην ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη 5  δπλαηνί 

πξνζαλαηνιηζκνί ηεο ελεξγνχ καγλεηηθήο ξνπήο 
effm =mJ

, γηα 
J

m =0,±1 , ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B , 

φηαλ ε νιηθή ζηξνθνξκή είλαη 6.J , γηα J=2  θαη ησλ αληίζηνηρσλ καγλεηηθψλ ελεξγεηψλ 
Jm J BE =g.m .κ .B . 

 

 

Ζ κέζε καγλήηηζε . BM n m  J
 γηα 3( )n m  άηνκα αλά κνλάδα φγθνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ζρέζε: 

 

 

νB
m πJJJ

νBB
π

J

m νB πJ JJ

B

J

J

J

.
E m .bm =J -

J.k .TB
J B J

m =-J

BE .m =J -
k .T

m =-J

m =J

B
m =-J

J
J J

B

B
J J

m .bJ JJ J
B

JJ

m .bπJ
J

H

H

H

m .κ .g.κm =J m =J
k .T κ .g.J.κ

b =
k .T

m =-J m =-J

m .κ .g.κ m =Jm =J
k .T

m =-Jm =-J

.κ . ..e

M =n ngκ =

e

d
=ngκ ln e

db

m

=n

g.m e m e

=

ee







 



J

(Α62) 

+ 

Ο φξνο 

π
J

J

m =J

m =-J

m .bJ
J

e απνηειεί άζξνηζκα γεσκεηξηθήο πξνφδνπ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

λ
2 λ-1 α(1-r )

α+α.r+α.r +..+α.r =
1-r

 γηα π-b
α=e , πνιιαπιαζηαζηηθφ φξν ηνλ 

πb
Jr=e , γηα λ=2J+1  φξνπο. Ζ 

πξνεγνχκελε ζρέζε (A62) γξάθεηαη: 

 

π

π

π

π

ππ π

π π π

b
(2J+1).-b J

B Bb

J

B B J

2J+1 2J+1 1 1
[ coth( b )- coth( b )]=

2J 2J 2J 2J

b2J+1
sinh( . )

d e .(1-e ) d 2 JM=ngκ . ln[ ]=ngκ . ln[ ]=
bdb db

sinh( )(1-e )
2J

=ngκ J ngκ J.B (b )

     (Α63) 

  

Δπεηδή 
max B

m =gκ J  (A59) θαη 
max max

M =n.m , ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 

 

max J π J π

max

M
M=M .B (b ) =B (b )=

M
 π π

2J+1 2J+1 1 1
[ coth( b )- coth( b )]

2J 2J 2J 2J
,         (A64α) 

φπνπ     B ν
π

B

κ .g.J.κ .H
b =

k .T
   (Α64β)    θαη     max BM =ngκ J     (Α64γ) 

 

Ζ ζπλάξηεζε J πB (b )  απνηειεί ηε ζπλάξηεζε Brillouin, ππνινγηζκνχ ηεο καγλήηηζεο θαηά ηελ 

θβαληηθή ζεψξεζε. Όζν απμάλεηαη ε ηηκή J  θαη ην πιήζνο ησλ πξνβνιψλ 
J

m =0,±1,..±J  ηεο νιηθήο 

ζηξνθνξκήο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ H  (διάγπαμμα A2), ηφζν ε ζπλάξηεζε Brillouin J πB (b )  ηεο θβαληηθήο 

ζεψξεζεο, ηείλεη ζηε ζπλάξηεζε π
πL(α = )

b

g.J
(Α43α) ηνπ θιαζηθνχ κνληέινπ Langevin.  
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Γιάγπαμμα A2. Ζ θβαληηθή ζεψξεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο 
J π

B (b ) ζπκπίπηεη κε ηε ζπλάξηεζε 

π

π
L(α = )

b

g.J
 ηνπ θιαζηθνχ κνληέινπ, φηαλ J  . 

Απφ ην ζρήκα
3
 [44] δηαπηζηψλεηαη φηη ν θνξεζκφο 

θαηά ηελ θβαληηθή ζεψξεζε Brillouin επέξρεηαη 

λσξίηεξα απφ φηη πξνβιέπεη ε ζπλάξηεζε 

Langevin. 

 

 

 

Γηα ηελ ηηκή ηεο καγλήηηζεο απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε (A64α), δηαθξίλνληαη νη πεξηπηψζεηο: 

- Όηαλ H 0 , ηφηε M 0 . Δπνκέλσο δελ ππάξρεη απηνγελήο καγλεηηθή πφισζε. 

- Σην φξην πςεινχ πεδίνπ, φηαλ B

B ν

k .T
H>>

κ .g.J.κ
, ηφηε 

π
b  , 

J π
B (b ) 1  θαη ε καγλήηηζε 

max BM=M =n.g.κ .J πξνζεγγίδεη ηε καγλήηηζε θφξνπ. 

-Σην φξην πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φηαλ 
B

B νg.J.κ .κ
T>>

k

.H
, ηφηε 

π
b 0 . Δπεηδή γηα x 0  ε f(x)=cothx  

πξνζεγγίδεηαη κέζσ ηνπ αλαπηχγκαηνο Taylor απφ ηε ζρέζε cothx
1 x

+
x 3

 , ε J πB (b )  ππνινγίδεηαη: 

J π π π π

π π

2J+1 2J 1 1 2J+1 1 2J 1 1 J+1
B (b ) .( . + . .b )- .( + . .b )= .b

2J 2J+1 b 3 2J 2J b 3 2J 3J
       (A65α) 

Ζ καγλήηηζε 
max J π

M=M .B (b )  (Α64α), ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, πξνζεγγίδεηαη: 

2 2

B ν Β ν
B

B B

κ .g.J.κ .H n.g .J.(J+1).κ .κ .HJ+1
M=(n.g.κ .J). . =

3J k .T 3k .T
      (A65β) 

 Με ηελ πξνζζήθε ηεο ελεξγνχ καγλεηηθήο ξνπήο 
eff Bm m =g.κ . J(J+1) J

 (Α56α), ε ηειεπηαία ζρέζε 

γξάθεηαη:        
2

eff ν

B

n.m .κ .H
M=

3k .T
     (Α65γ) 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ρ αλά κνλάδα φγθνπ απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ππνινγίδεηαη (Α4): 
2

eff ν

B

n.m .κM
ρ= =

H 3k .T
    (Α66) 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα αλά κνλάδα κάδαο mρ , ππνινγίδεηαη (Α5α):
2

eff ν
m

B

n.m .κρ 1
ρ = = .

ξ 3ξk T
   (Α67) 

Ο ζπληειεζηήο ηνπ 1/Τ ζηελ παξαπάλσ ζρέζε απνηειεί έθθξαζε ηεο ζηαζεξάο ηνπ Curie, πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηε ζρέζε (Α48) ηεο θιαζηθήο πξνζέγγηζεο, κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ m  απφ ηελ ελεξγφ καγλεηηθή ξνπή 

effm . 

Τα παξακαγλεηηθά πιηθά απνηεινχληαη απφ άηνκα ή ηφληα κε αζπκπιήξσηε ηελ εμσηεξηθή ζηηβάδα, 

έηζη ψζηε εκθαλίδνπλ κφληκε δηπνιηθή ξνπή ησλ spin, φπσο ηα ζηνηρεία ησλ ζπαλίσλ γαηψλ, κε αηνκηθνχο 

αξηζκνχο Ε = 57 − 71 θαη  Ε= 91−102, θαζψο θαη ηα ζηνηρεία κεηαπηψζεσο, κε Ε = 21− 29 , Ε= 39 − 47 θαη    

                                                      
3
 Δπαλαζρεδίαζε απφ ην βηβιίν ηνπ Chrisman J. Richard «Fundamentals of solid State Physics», J. Wiley, New York, 1988. 
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Ε = 71− 79, πνπ έρνπλ ηηο ζηηβάδεο 4f ή 5f (ζπάληεο γαίεο) ή ηηο 3d, 4d ή 5d (ζηνηρεία κεηαπηψζεσο) 

αζπκπιήξσηεο. 

Ζ ζχγθξηζε ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ηεο καγλήηηζεο, γίλεηαη απφ ηνλ πεηξακαηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηαζεξάο 
2

eff ν

B

n.m .κ
C=

3ξk
 (Α67), φπνπ ππνινγίδεηαη ε ελεξγφο καγλεηηθή ξνπή: 

π B
eff

ν

3C.ξ.k
m =

n.κ
        (Α68) 

 H πεηξακαηηθή ηηκή ζπγθξίλεηαη κε ηε ζεσξεηηθή (Α56α) ηηκή 
eff Bm m =g.κ . J(J+1) J

. 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη ζηνλ πίνακα Α1, νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο ελεξγνχ καγλεηηθήο ξνπήο ζηηο ζπάληεο γαίεο, 

ζπκθσλνχλ αξθεηά κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Όκσο ζηα κέηαιια κεηάβαζεο, ε ζεσξεηηθή πξνζεγγίδεη 

ηελ πεηξακαηηθή ηηκή4 κφλν αλ ζεσξεζεί κεδεληθή (L=0, J=S, g=2) ε καγλεηηθή ξνπή ιφγσ ηεο ηξνρηαθήο 

ζηξνθνξκήο ησλ ηφλησλ.  

Ο κεδεληζκφο ή ε «παγωμένη» ηξνρηαθή ξνπή, νθείιεηαη ζηελ επηκήθπλζε ησλ ηξνρηψλ ππφ ηελ επίδξαζε 

ηνπ ειεθηξηθνχ θξπζηαιιηθνχ πεδίνπ θάζε αηφκνπ ή ηφληνο. Λφγσ ηεο ηζρπξήο ζχδεπμεο ησλ ηξνρηψλ κε ην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα, ε επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη κηθξή ζηελ ηξνρηαθή θίλεζε, ελψ 

αληίζεηα επεξεάδεη κφλν ηηο καγλεηηθέο ξνπέο ιφγσ spin, πνπ ζηξέθνληαη ζηελ δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ. 

 

 

  

 

Θεωπεηικέρ ηιμέρ 

Θεωπεηικέρ ηιμέρ 

«παγωμένερ» ηποσιακήρ 

ζηποθοπμήρ 

(L=0, J=S, g=2) 

 

Πειπαμαηικέρ 

ηιμέρ 

 

Ηφλ Αξηζκφο 

ειεθηξνλίσλ 

 

L 

 

S 

 

J 

 

g 
effm (

B
 ) 

effm (
B

 ) 
effm

(
B

 ) 

Ce+3 1 3 1/2 5/2 6/7 2,53  2,39 

Pr+3 2 5 1 4 4/5 3,58 3,60 

Nd+3 3 6 3/2 9/2 8/11 3,62 3,62 

Pm+3 4 6 2 4 3/5 2,68 - 

Sm+3 5 5 5/2 5/2 2/7 0,85 1,54 

Eu+3 6 3 3 0 1 0 3,61 

Gd+3 7 0 7/2 7/2 2 7,94 8,20 

Tb+3 8 3 3 6 43/22 12,7 9,60 

Dy+3 9 5 5/2 15/2 4/3 10,6 10,5 

Ho+3 10 6 2 8 5/4 10,6 10,5 

Er+3 11 6 3/2 15/2 113/96 9,40 9,50 

Tm+3 12 5 1 6 8/7 7,41 7,20 

Ym+3 13 3 1/2 7/2 25/21 4,72 4,40 

V+2 3 3 3/2 3/2 2/5 0,77 3,87 3,80 

Cr+2 4 2 2 0 1 0 4,90 4,90 

Mn+2 5 0 5/2 5/2 2 5,92 5,92 5,90 

Fe+2 6 2 2 4 3/2 6,71 4,90 5,40 

Co+2 7 3 3/2 9/2 4/3 6,63 3,87 4,80 

Ni+2 8 3 1 4 5/4 5,59 2,83 3,20 

Cu+2 9 2 1/2 5/2 6/5 3,55 1,73 1,90 

` 

Πίνακαρ Α1. Σπγθξηηηθφο πίλαθαο ησλ ζεσξεηηθψλ effm  θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 
π

effm  ηηκψλ ηεο ελεξγνχ 

καγλεηηθήο ξνπήο, ζε καγλεηφλεο 
B

κ  ηνπ Bohr.  

 

                                                      
4 Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ιήθζεθαλ απφ «American Institute of Physics Handbook», Mc-Graw-Hill, 1963, Database: Worldcat. 
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 Πνιιέο παξακαγλεηηθέο νπζίεο δελ αθνινπζνχλ νχηε ηελ θιαζηθή νχηε ηελ θβαληηθή ζπκπεξηθνξά 

φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηα παξαπάλσ κνληέια, ηα νπνία ζεσξνχλ φηη ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν θαη ηε ζεξκηθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη δε ιακβάλνπλ ππφςε ηηο 

ππάξρνπζεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ. Παξφηη θαλέλα κνληέιν δελ πξνβιέπεη ελδνγελή 

καγλεηηθή πφισζε ζε κεδεληθφ εμσηεξηθφ πεδίν, ε ζεσξία ηνπ Langevin έζεζε ηηο βάζεηο γηα ηελ εμήγεζε 

ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. 

 

 

A3. Σιδηρομαγνηηιζμός 

  

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, πξνυπνζέηεη ηζρπξέο ελεξγεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ κνλήξσλ ειεθηξνλίσλ ζηνπο θξπζηάιινπο, πνπ πξνθαινχλ 

ηελ εκθάληζε παξακέλνπζαο ή απζφξκεηεο καγλήηηζεο, ρσξίο ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

Ο Weiss (1907) επέθηεηλε ηελ θιαζηθή ζεσξία ηνπ Langevin γηα ηνλ παξακαγλεηηζκφ, ζηνλ 

ζηδεξνκαγλεηηζκφ, ππνζέηνληαο φηη απνπζίαο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νη γεηηνληθέο καγλεηηθέο ξνπέο 

ησλ spin αιιειεπηδξνχλ απζφξκεηα κε ηνλ ίδην ηξφπν κεηαμχ ηνπο θαη πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά πεξηνρέο, 

φηαλ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ αηφκσλ γίλεηαη κηθξφηεξε. Σηε ζεξκνθξαζία ηνπ απφιπηνπ κεδελφο (0Κ) φιεο 

νη καγλεηηθέο ξνπέο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο θαη ε καγλήηηζε T=0K 0M M  ηνπ πιηθνχ απνθηά ηε κέγηζηε 

ηηκή. Σε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ε ζεξκηθή θίλεζε ζπκβάιιεη ζηνλ απνπξνζαλαηνιηζκφ ηνπο θαη πάλσ 

απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία πξνθαιεί ηελ ηπραία αλαθαηαλνκή ηνπο, κε απνηέιεζκα ην κεδεληζκφ 

ηεο απζφξκεηεο καθξνζθνπηθήο καγλήηηζεο.  

Με ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νη καγλεηηθέο πεξηνρέο ηείλνπλ λα πξνζαλαηνιηζηνχλ 

ζηελ θαηεχζπλζή ηνπ, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε καθξνζθνπηθήο καγλήηηζεο. Σχκθσλα κε απηήλ ηελ 

παξαδνρή, νη δηεπζχλζεηο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ θαηαλέκνληαη νκνηνγελψο, έηζη ψζηε νη ηνπηθέο ηηκέο ηεο 

καγλήηηζεο ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ, λα ηζνχληαη κε ηελ ηηκή ηεο καθξνζθνπηθήο καγλήηηζεο. Ο Weiss 

απνδίδεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ζε έλα κέζν «μοπιακό» πεδίν 
W

H , αλάινγν ηεο 

καθξνζθνπηθήο καγλήηηζεο M , πνπ δξα ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

W
H =ι.M ,ι R         (Α69) 

Με απηή ηελ παξαδνρή, έλα πιηθφ κπνξεί λα καγλεηηζηεί απηνγελψο απφ ην «κνξηαθφ» πεδίν, ρσξίο ηελ 

επίδξαζε εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

Αλ ε ζεξκνθξαζία Curie cT  είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ ν απνπξνζαλαηνιηζκφο ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο 

ππεξηζρχεη ηεο απηνγελνχο καγλήηηζεο, ηφηε γηα πιηθά κε δηπνιηθή ξνπή -23

B
Jκ =0,93.10

T
 θαη 

c
T =1000Κ , ε 

έληαζε ηνπ «μοπιακού» πεδίνπ πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
-23 3

3B c
B W B c W -23

B

k .T 1,4.10 .10 Aκ .H =k .T H = = =2.10
mκ 0,93.10

  

Τν κνξηαθφ πεδίν 
-7 3

W ν W
B =κ .H =4π.10 .2.10 =2mT  είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξφ, πεξίπνπ 1000 θνξέο κεγαιχηεξν 

απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο.  

Τν ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν B  εληφο ηνπ πιηθνχ, κε ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ H , γξάθεηαη (Α1): 

ν W νH+H H+ι.M)B=κ .( )=κ .(         (Α70) 

 

Ζ ζεσξεηηθή ηεθκεξίσζε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ κε ηελ εηζαγσγή ηνπ κνξηαθνχ 

πεδίνπ ηνπ Weiss, πεξηγξάθεηαη ζχκθσλα κε ην θιαζζηθφ κνληέιν ηνπ Langevin θαη ηεο θβαληηθήο 

πξνζέγγηζεο ηνπ Brillouin. 
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A3.1  Κλαζική προζέγγιζη ηοσ ζιδηρομαγνηηιζμού 

 

Με ηελ εηζαγσγή ηνπ κέζνπ κνξηαθνχ πεδίνπ ηνπ Weiss (Α69), ε καγλήηηζε ζχκθσλα κε ην θιαζηθφ 

κνληέιν, ππνινγίδεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο παξακέηξνπ 

B

ν
π

κ m .H
α =

k .T

.
  (Α43β) απφ ηελ ζα ζηε ζπλάξηεζε ηνπ 

Langevin (Α43α):      

0

B B

ν ν
ζ

κ m .(H+ι.M) κ M .(H+ι.M)
α =

k .T n.k .T

. .
=       (Α71) 

 

Σηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε κέγηζηε καγλήηηζε (θνξεζκνχ) max 0 aM =M =n.m  ιακβάλεηαη ζην απφιπην κεδέλ 

(0Κ). Ζ καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (Α44) ππνινγίδεηαη:  

ζ 0 ζk(α )=M=M .L(α )       (Α72) 

Ζ καγλήηηζε M απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε ππνινγίδεηαη:  

 

B
ζ ζ

ν 0

n.k .T H
ε(α )=M= .α -

κ .M .ι ι
    (Α73α)     ή     B

ζ2

0 ν 0 0

n.k .TM H
= .α -

M κ .M .ι ι.M
   (Α73β) 

 

Οη επηηξεπηέο ηηκέο ηεο καγλήηηζεο ππνινγίδνληαη γξαθηθά (διάγπαμμα Α3) απφ ηα θνηλά ζεκεία ηεο 

θακπχιεο 
ζ

k(α )  θαη ηεο επζείαο 
ζ

ε(α ) . Σε θάζε ζέζε ηεο επζείαο 
ζ

ε(α ) , ε θιίζε ηεο είλαη αλάινγε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Τ, πνπ θαζνξίδεη ηα ζεκεία ηνκήο ηεο κε ηελ θακπχιε 
ζ

k(α ) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α3.  Μεηαβνιή ηεο καγλήηηζεο M  σο ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ 
ζ

α .  

 

Απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε δηαπηζηψλεηαη: 

 

 Απνπζίαο εμσηεξηθνχ πεδίνπ H=0 , ζηηο ζέζεηο 1,2 θαη 3 ηεο επζείαο 
ζ

ε(α ) , ζχκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο (Α73β) θαη (Α71), ηζρχεη:  
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H=0
B

ζ2

0 ν 0

n.k .TM
= .α

M κ .M .ι
   (Α74α),    φηαλ     

H=0

B

ν 0
ζ

κ M .ι.M
α =

n.k .T

.
   (Α74β) 

 

  Όηαλ νη θιίζεηο ηεο επζείαο θαη ηεο θακπχιεο 
ζ

k(α ) ζπκπίπηνπλ ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ (ζέζε 1), ε 

θιίζε ηεο επζείαο 
ζ

ε(α )  είλαη ίζε κε ηελ θιίζε 1
3

 ηεο πξνζέγγηζεο Langevin 
ζ ζ

1
L(α ) α

3
  (Α45) ζην φξην 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ε ζεξκνθξαζία Curie cT  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

0 a
2 2M =n.m

B c ν 0 ν
c2

ν 0 B B

n.k .T κ .M .ι n.κ .m .ι1
= T = =

κ .M .ι 3 3.n.k 3.k

        (Α75) 

 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο παξακέηξνπ B c

2

ν 0

3.n.k .T
ι=

κ .M
 απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ζηελ (Α74α), ν ιφγνο 

0

M
M

ζπλαξηήζεη ηνπ πειίθνπ 
c

T
T

, ππνινγίδεηαη:    
ζ

0 c

M 1 T
= . .α

M 3 T
        (Α76)  

 

 Όηαλ cT>T  ε επζεία 
ζ

ε(α )  ζηξέθεηαη πξνο ηνλ εκηάμνλα Ος (ζέζε 2) θαη ππάξρεη κφλν έλα θνηλφ 

ζεκείν κε ηελ θακπχιε 
ζ

k(α )  ζηε ζέζε 
ζ

α =0 , φηαλ H=0 . Δπνκέλσο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο cT , 

ην κέζν «κνξηαθφ» πεδίν 
W

H =ι.M (Α69) είλαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν H  κε 

απνηέιεζκα λα κελ εκθαλίδεηαη απηνγελήο καγλεηηθή πφισζε θαη λα ππεξηζρχεη (διάγπαμμα Α4) ε 

παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

 Όηαλ 
c

T<T  ε επζεία 
ζ

ε(α )  ζηξέθεηαη πξνο ηνλ εκηάμνλα Οx (ζέζε 3) θαη εθηφο απφ ηε ζέζε 
ζ

α =0 , 

H=0 , ππάξρεη έλα δεχηεξν θνηλφ ζεκείν γηα 
ζ

α 0  κε ηελ θακπχιε 
ζ

k(α ) , πνπ ππνδειψλεη ηελ χπαξμε 

απηνγελνχο καγλεηηθήο πφισζεο ρσξίο ηελ χπαξμε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Όηαλ 
c

T<<T , ην ζεκείν 

ηνκήο ησλ 
ζ

ε(α )  θαη 
ζ

k(α ) κεηαθηλείηαη δεμηφηεξα, ππνδειψλνληαο καγλεηηθή πφισζε 0M=M =n.m  (Α75) 

ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ, ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζην απφιπην κεδέλ.  

 

 

 
Γιάγπαμμα Α4. Γξαθηθή παξάζηαζε

5
 [45] ηεο 

καγλήηηζεο 
0

M
M

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
c

T
T

. 

Όηαλ 
c

T<T , επηθξαηεί ην «κνξηαθφ» πεδίν θαη ην πιηθφ 

εκθαλίδεη ζηδεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, ελψ φηαλ 
c

T>T  

επηθξαηεί ε ζεξκηθή ελέξγεηα θαη ην πιηθφ εκθαλίδεη 

παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

 

 

 

 

                                                      
5 Ζ γξαθηθή παξάζηαζε πξνέξρεηαη απφ ην δηαδηθηπαθφ βηβιίν: «Essentials of Paleomagnetism: Third Web Edition» ζηελ ηζηνζειίδα: 

http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/Essentials/ (chapter 3, figure 3.7) 

http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/Essentials/
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  Γιάγπαμμα Α5. Απεηθφληζε
6
 [46,47] ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ 
0

M
M

 σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ 

c

T
T

. Οη ζπλερείο θακπχιεο είλαη απνηέιεζκα 

ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ γηα J=S=1  θαη 3J=S=
2

, ελψ 

ηα ζεκεία απνηεινχλ απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ γηα ηα ζηνηρεία Ni θαη Co. 

 

 

 

Ζ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 
0

M
M

ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 
c

T
T

,ζχκθσλα κε ηελ θιαζηθή ζεψξεζε, ζρεδηάδεηαη 

ζην διάγπαμμα Α.5 βάζε ηεο ζρέζεο (Α85), φπνπ ζπγθξίλεηαη κε ηελ θακπχιε ηεο θβαληηθήο πξνζέγγηζεο 

γηα ηα ζηνηρεία Ni θαη Co. Ζ θιαζηθή ζεψξεζε J   δελ πξνζεγγίδεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, φζν νη 

θβαληηθέο θακπχιεο γηα 3J=1,
2

 . 

 Με ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ H 0 , (δηάγξακκα Α3, ζέζε 4), δηαθξίλνληαη νη 

πεξηπηψζεηο: 

 Γηα cT>T , ηζρχεη ε πξνζέγγηζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο (Α45) 
(A71)

ζ ζ

B

νκ m .(H+ι.M)1
L(α ) α =

3 3k .T

.   

θαη ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο παξακέηξνπ B

2

o c

3k .T
ι=

n.m .m .Ta

 απφ ηε ζρέζε (Α75)  

ζηε ζρέζε (Α72): 
2 2

ν ν
ζ

B B c

n.κ .m .(H+ι.M) n.κ .m .H
M n.m .L(α )= M

3k .T 3k .(T-T )

 
         (Α77)  

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ρ αλά κνλάδα φγθνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α4): 
2

ν

B c

n.κ .mM
ρ= =

H 3k .(T-T )

        (Α78) 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα αλά κνλάδα κάδαο, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α5α): 
2

ν
m

B c

n.κ .mρ 1
ρ = = .

ξ 3k .ξ (T-T )

a      (Α79) 

 Ο ζπληειεζηήο ηνπ 

c

1

T-T
 απνηειεί έθθξαζε ηεο ζηαζεξάο ηνπ Curie θαη ε πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη: 

m

c

C
ρ =

T-T
,    φπνπ 

2

ν

B

n.κ .m
C=

3k .ξ

a       (Α80) 

                                                      
6 Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ην Ni θαη ην Co ιήθζεθαλ απφ ηηο ηζηνζειίδεο: 

http://www.irm.umn.edu/hg2m/hg2m_b/hg2m_b.html   θαη 

http://www-users.york.ac.uk/~rfle500/posts/2015/05/reconciling-quantum-and-classical-magnetism/ 

 

http://www.irm.umn.edu/hg2m/hg2m_b/hg2m_b.html
http://www-users.york.ac.uk/~rfle500/posts/2015/05/reconciling-quantum-and-classical-magnetism/
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  Όηαλ H 0  θαη 
c

T<T , ην εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ πεδίν H  είλαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην 

«μοπιακό» πεδίν WH .Με ηελ πξνζέγγηζε H+ι.M ι.M (Α70), ε ζρέζε (Α72) γξάθεηαη: 

ν B

0 B ν

0

0

κ .M .ι.M n.k .TM
=coth( )-

M n.k .T κ .M .ι.M
 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο παξακέηξνπ B c

2

ν 0

3.n.k .T
ι=

κ .M
 απφ ηε ζρέζε (Α75) ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, ν ιφγνο 

0

M
M

 ππνινγίδεηαη:       c 0

0 0 c

3T MM M T
=coth( . )- .

M T M 3T M
     (Α81) 

 

Α3.2  Κβανηική  προζέγγιζη ηοσ ζιδηρομαγνηηιζμού 
 

Ζ θβαληηθή πξνζέγγηζε δηαθνξνπνηείηαη απφ ην θιαζηθφ κνληέιν, κε ηελ ζεψξεζε ηεο θβάλησζεο ηεο 

ελέξγεηαο θάζε καγλεηηθνχ δίπνινπ. Ζ καγλήηηζε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ κνξηαθνχ πεδίνπ ηνπ Weiss, 

ππνινγίδεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο παξακέηξνπ B ν
π

B

κ .g.J.κ .H
b =

k .T
 (Α64β) απφ ηελ ζb : 

 

B ν W 0 ν
ζ

B B

κ .g.J.κ .(H+H ) M .κ .(H+ι.Μ)
b = =

k .T n.k .T
      (Α82) 

 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο θαη ηεο ηηκήο (θνξεζκνχ) ηεο καγλήηηζεο (Α63) ζην 

απφιπην κεδέλ 0 BM =n.g.κ .J  ζηε ζπλάξηεζε ηνπ Brillouin (Α64α), ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ζ 0 J ζk(b )=M=M .B (b )        (Α83) 

Ζ καγλήηηζε M  απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, ππνινγίδεηαη: 

 

B
ζ ζ ζ

ν 0

n.k .T H
ε(b )=M(b )= .b -

ι.κ .M ι
     (Α84α)      ή       B

ζ2

0 ν 0 0

n.k .TM H
= .b -

M ι.κ .M ι.M
    (Α84β) 

 

 

Οη επηηξεπηέο ηηκέο ηεο 

καγλήηηζεο ππνινγίδνληαη γξαθηθά 

(διάγπαμμα Α6) απφ ηα θνηλά 

ζεκεία ηεο θακπχιεο ζk(b )  θαη ηεο 

επζείαο ζε(b ) .  

 

 

 

Γιάγπαμμα Α6. Μεηαβνιή ηεο 

καγλήηηζεο M  σο ζπλάξηεζε ηεο 

παξακέηξνπ 
ζ

b . 

 

 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζk(b ) θαη ζε(b ) είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηεο θιαζηθήο πξνζέγγηζεο 

(δηάγξακκα Α3) σο πξνο ην πιήζνο ησλ θνηλψλ ζεκείσλ κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο T  ή ηεο θιίζεο 

ηεο επζείαο ζε(b ) θαη ηζρχνπλ ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα:  
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 Απνπζίαο καγλεηηθνχ πεδίνπ H=0 , ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (Α84β),(Α82) ηζρχεη: 

 

H=0
B

ζ2

0 ν 0

n.k .TM
= .b

M ι.κ .M
   (Α85α),    φηαλ     

H=0
max ν

ζ

B

M .κ .ι.M
b =

n.k .T
   (Α85β) 

  Όηαλ νη θιίζεηο ηεο επζείαο θαη ηεο θακπχιεο ζk(b ) ζπκπίπηνπλ ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ (ζέζε1), ε 

θιίζε ηεο επζείαο ζε(b )  είλαη ίζε κε ηελ θιίζε 
J+1

3J
 ηεο πξνζέγγηζεο Brillouin 

J ζ ζ

J+1
B (b ) .b

3J
 (Α65α) ζην 

φξην πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ε ζεξκνθξαζία Curie cT  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:    

2 2 2 2(A64γ) (A61)
B c ν 0 ν Β ν eff

c2

ν 0 B B B

n.k .T ι.κ .M ι.κ .n.g J.κ n.κ .m .ιJ+1 J+1 J+1
= T = . = . =

ι.κ .M 3J 3J n.k 3J 3k 3k
    (Α86α) 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζηαζεξάο c B

2

ν 0

ι=
3.J.T .n.k

(J+1).κ .M
 (Α86β) απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ζηελ (Α85α), ν 

ιφγνο 
0

M
M

 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο T  ππνινγίδεηαη:       
ζ

0 c

M J+1 T
= . .b

M 3J T
     (Α87) 

  Όηαλ cT>T  (ζέζε 2) ππάξρεη κφλν έλα θνηλφ ζεκείν κε ηελ θακπχιε 
ζ

k(b )  ζηε ζέζε 
ζ

b =0 , φηαλ 

H=0 . Δπνκέλσο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηεο Τc, ην κέζν «μοπιακό» πεδίν 
W

H =ι.M (Α69) είλαη 

ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκελν πεδίν H  κε απνηέιεζκα λα κελ εκθαλίδεηαη απηνγελήο καγλεηηθή 

πφισζε θαη λα ππεξηζρχεη ε παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

  Όηαλ 
c

T<T  (ζέζε 3) εθηφο απφ ηε ζέζε 
ζ

b =0 , H=0 , ππάξρεη έλα δεχηεξν θνηλφ ζεκείν γηα 
ζ

b 0  

κε ηελ θακπχιε 
ζ

k(b ) , πνπ ππνδειψλεη ηελ χπαξμε απηνγελνχο καγλεηηθήο πφισζεο, ρσξίο ηελ χπαξμε 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Όηαλ cT<<T , ην ζεκείν ηνκήο ησλ 
ζ

ε(b )  θαη 
ζ

k(b ) κεηαθηλείηαη δεμηφηεξα, 

ππνδειψλνληαο καγλεηηθή πφισζε 0 BM=M =n.κ .g.J  (Α83) ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ, ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά 

ζην απφιπην κεδέλ.  

Ζ θακπχιε ηεο καγλήηηζεο M εκθαλίδεη αζπλέρεηα ζηε ζεξκνθξαζία cT  (δηάγξακκα Α7), πνπ πξνβιέπεηαη 

θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά, αιιά δε ζπκθσλεί αθξηβψο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 

Γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο αιιά παξαπιήζηεο ηεο cT , έηζη ψζηε 

c

T
1

T
 , ε ζπλάξηεζε cothx  κέζσ 

ηνπ αλαπηχγκαηνο Taylor πξνζεγγίδεηαη: 
31 x x

cothx + -
x 3 45

  .Γηα ζx=b , ε ζπλάξηεζε Brillouin 

J ζB (b ) (Α64α), πξνζεγγίδεηαη: 

 

3 3 3ζ

ζ ζ ζ

0 ζ ζ

2

3

ζ ζ3

bM 2J+1 2J 1 1 2J+1 1 2J+1 1 1 1 1 1
= [ . + . .b - ( ) .b ]- [2J. + . .b - ( ) ]=

M 2J 2J+1 b 3 2J 45 2J 2J b 3 2J 45 2J

J+1 (J+1).(2J +2J+1)
.b - .b

3J 90.J
=

(Α88) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο παξακέηξνπ c
ζ

0

T3J M
b = . .

J+1 T M
 απφ ηε ζρέζε (Α87) ε ηειεπηαία ζρέζε γξάθεηαη: 
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c

T
1

2 2T
2 2

2 2

0 c c c

M 10.(J+1) T T 10.(J+1) T
( ) = .( ) .(1- ) .(1- )

M 3.(2J +2J+1) T T 3.(2J +2J+1) T



           (Α89) 

Δπεηδή 
2

2

1
0 2

c

c

10.(J+1)

3.(2J +2J+1)

M
d( )

M 1
=-[ ] .

dT T
2T . 1-

T

, ε απηνγελήο καγλήηηζε M κεηψλεηαη ζπλερψο κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο T  θαη εκθαλίδεη αζπλέρεηα ζηε ζεξκνθξαζία cT . 

 

Τν κέγεζνο ηεο αζπλέρεηαο ζηελ θακπχιε ηεο καγλήηηζεο (διάγπαμμα Α7), κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε 

κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο ζC , πιεζίνλ ηεο ζεξκνθξαζίαο cT . Ζ αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο 

ζU  ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ απφ ηελ χπαξμε απηνγελνχο καγλήηηζεο, σο απνηέιεζκα ηνπ κέζνπ 

«μοπιακού» πεδίνπ WH =ι.M , ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

ζ W

1
dU =- H .dM=- ι.M.dM=- .ι.M

2       (Α90) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα  Α7.  (α) Απεηθφληζε ηεο κνξθήο θαη ηνπ κέηξνπ ζηελ αζπλέρεηα ηεο κεηαβνιήο ηεο εηδηθήο 

ζεξκφηεηαο ζC  ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ γηα  1J=
2

, φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α98). (β) Απεηθφληζε ηεο 

αζπλέρεηαο ζηε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο, φπσο θαηαγξάθεηαη πεηξακαηηθά [46,47] γηα ηνλ Fe( J=S=2 ) θαη ην 

Ni (J=S=1) . Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ππνινγίδνληαη απφ ηελ ίδηα ζρέζε, 
Fe

30
dC = R=2,3R

13
 θαη NidC =2R . 

 

Ζ αχμεζε ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο ζdC , ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

              

2
2 2

02 22

ζ 0 0 0
ζ

c
c

c c

M M
d( ).M d( )

dU M M M1 dM 1 1
dC = =- .ι. =- .ι. =- .ι. .

T TdT 2 dT 2 2 T
d( ).T d( )

T T

     (Α91) 

Ζ πνζφηεηα ι.
2

0

c

M

T
 απφ ηε ζρέζε (Α86β) ππνινγίδεηαη:   ι.

2

0 B

c ν

M n.k3J
= .

T J+1 ι.κ
   (Α92) 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο ζηε ζρέζε (Α91), ε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο  

ππνινγίδεηαη:      

2

0B
ζ

ν

c

M
d( )

Mn.k1 3J
dC =- . . .

T2 J+1 κ
d( )

T

    (Α93) 
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Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ πειίθνπ 2

0

M
( )

M
 απφ ηε ζρέζε (Α89), ε πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη: 

  B
ζ 2 2

ν

n.k5J.(J+1) 5J.(J+1)
dC = . = .R

2J +2J+1 κ 2J +2J+1
   (Α94) 

 φπνπ JR=8,314
mol.K

  ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ. 

 Οη δηαθνξέο κεηαμχ ζεσξίαο θαη πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζην κέηξν θαη ηε κνξθή ηεο 

αζπλέρεηαο, ππνδειψλνπλ θαηλφκελα πνπ δελ πξνβιέπνληαη απφ ηε ζεσξία ηνπ κέζνπ  «μοπιακού» πεδίνπ. 

 

 Με ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ H 0 , δηαθξίλνληαη νη παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

 

 Γηα cT>T  (δηάγξακκα 6, ζέζε 4), ηζρχεη ε πξνζέγγηζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο (Α65α) 

0 ν
J ζ c

B

M .κ .(H+ι.Μ)J+1 J+1
B (b ) .b = .

3J 3J n.k .T
  θαη ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο ζηαζεξάο 

B c

2

ν 0

3n.k .T
ι=

κ .M
 απφ ηε ζρέζε (Α86) ζηε ζρέζε (Α83):  

2 2 2(A61)
0 ν B ν eff ν

0

B B c B c

M .κ .(H+ι.M) n.g .κ .J.(J+1).κ .H n.m .κ .HJ+1
M=M . . M= =

3J n.k .T 3k .(T-T ) 3k .(T-T )
     (Α95) 

 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ρ αλά κνλάδα φγθνπ, ππνινγίδεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο 

πξνεγνχκελεο ζρέζεο ζηελ (Α4):      
2

eff ν

B c

n.m .κM
ρ= =

H 3k .(T-T )
     (Α96)  

 

Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα mρ  αλά κνλάδα κάδαο, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α5α): 

2

eff ν
m

B c

n.m .κρ 1
ρ = = .

ξ 3k .ξ T-T
      (Α97) 

Ο ζπληειεζηήο ηνπ 
c

1

T-T
, απνηειεί έθθξαζε ηεο ζηαζεξάο ηνπ Curie θαη ε πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη:  

m

c

C
ρ =

T-T
 ,    φπνπ 

2

eff ν

B

n.m .κ
C=

3k .ξ
    (Α98) 

 

 Όηαλ H 0  θαη cT<T , ην εθαξκνδφκελν εμσηεξηθφ πεδίν H  είλαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην 

«μοπιακό» πεδίν . Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο παξακέηξνπ 0 ν
ζ

B

M .κ .ι.M
b =

n.k .T
 απφ ηε ζρέζε (Α82) θαη ηεο 

ζηαζεξάο B c

2

ν 0

n.k .T3J
ι= .

J+1 κ .M
 απφ ηε ζρέζε (Α86) ζηε ζρέζε (Α83), ε καγλήηηζε ππνινγίδεηαη: 

 

c c

0 0 0

T TM 2J+1 3 2J+1 M 1 3 1 M
= .coth( . . . )- .coth( . . . )

M 2J 2 J+1 M T 2J 2 J+1 M T
     (Α99) 
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Α3.3  Προέλεσζη ηοσ «μοριακού»  πεδίοσ ηοσ Weiss 

 

Παξφηη ην κέζν «μοπιακό» πεδίν ηνπ Weiss πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ παξαδνρή ηεο νκνηνγελνχο 

θαηαλνκήο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ εμεγεί ηελ εκθάληζε ηεο ελδνγελνχο 

καγλήηηζεο, δελ αηηηνινγεί ηελ πξνέιεπζή ηνπ, νχηε ηελ απζφξκεηε νξγάλσζε ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ θαηά 

πεξηνρέο κε επηιεθηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο απζφξκεηεο καγλήηηζεο πξνο ζπγθεθξηκέλεο «εύκολερ» 

θαηεπζχλζεηο. 

Τα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ρσξίο ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ πεδίνπ (ζσήμα Α10), εκθαλίδνπλ 

απζφξκεηα παξάιιειεο ή αληηπαξάιιειεο ειεθηξνληαθέο ξνπέο θαηά κήθνο ζπγθεθξηκέλσλ 

θξπζηαιινγξαθηθψλ δηεπζχλζεσλ, εληφο νξηνζεηεκέλσλ πεξηνρψλ (πεξηνρέο Weiss), πνπ ζπληζηνχλ 

καγλεηηθνχο ηνκείο δηαθφξσλ κεγεζψλ θαη ζρεκάησλ κε δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο, έηζη ψζηε ε 

ζπλνιηθή καγλήηηζε λα είλαη κεδεληθή.  

Οη πεξηνρέο Weiss δηαρσξίδνληαη απφ επθίλεηα καγλεηηθά ηνηρψκαηα (ηνηρψκαηα Bloch), πνπ 

πεξηέρνπλ ελδηάκεζα πξνζαλαηνιηζκέλεο ειεθηξνληαθέο ξνπέο, ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο. 

 

 

 

 

΢σήμα Α10. Καηαγξαθή ησλ πξνυπαξρφλησλ καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ (1931)απφ ηνλ Francis Bitter
7
 [48], κέζσ κίγκαηνο 

ιεπηήο καγλεηηθήο ζθφλεο ζε πγξφ θνξέα, πνπ ηνπνζεηήζεθε 

ζηελ επηθάλεηα ακαγλήηηζηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. Ζ 

ραξηνγξάθεζε επηηπγράλεηαη κε ηε ζπζζψξεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζηα ζχλνξα ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, φπνπ ε κεηαβνιή ηνπ 

εζσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη κέγηζηε. Άιιεο κέζνδνη 

παξαηήξεζεο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, ρξεζηκνπνηνχλ καγλεην-

νπηηθέο κεζφδνπο φπσο ε ηερληθή Barkhausen
  
[49], πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ παξαηήξεζε δηαθξηηψλ αιιαγψλ ζηελ καγλεηηθή επαγσγή 

εμαηηίαο ησλ επαλαπξνζαλαηνιηζκψλ ησλ πεξηνρψλ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ε κέζνδνο Kerr θαη Faraday 

[50] πνπ βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο πεξηζηξνθήο ηεο πφισζεο, 

θαηά ηελ αλάθιαζε ηνπ θσηφο ζηελ επηθάλεηα ηνπ καγλεηηθνχ 

πιηθνχ. Σήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

δηεξρφκελεο δέζκεο (ΤΔΜ) ζπλήζσο ζε ιεπηά πκέληα, ε 

ηνπνγξαθία πεξίζιαζεο αθηηλψλ Φ θαη πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ, 

κέζσ ηεο θαηαγξαθήο ησλ πιεγκαηηθψλ κεηαβνιψλ θαηά ηε 

καγλήηηζε θαη ε κηθξνζθνπία καγλεηηθήο δχλακεο (MFM).  

 

 

Παξά ηελ πνιππινθφηεηα ηεο νξγαλσηηθήο δνκήο θαη ησλ κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ, ε ηειηθή δηακφξθσζε ηεο καγλήηηζεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ απαίηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο. Γηα ηελ αιιαγή ηεο καγλήηηζεο απφ κηα «εύκολη» 

θαηεχζπλζε ζε άιιε, απαηηείηαη ελέξγεηα. Αλ ην ελεξγεηαθφ θξάγκα είλαη αξθεηά πςειφ, ην πιηθφ κπνξεί λα 

παξακείλεη καγλεηηζκέλν πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε γηα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα δηζεθαηνκκπξίσλ 

ρξφλσλ. 

                                                      
7 Francis Bitter, «Experiments of the Nature of  Ferromagnetism», Physical Review, vol.41, page 507, 15 August 1932. Οη εηθφλεο 

πξνέξρνληαη απφ ην βηβιίν ηνπ David C.Jiles, «Introduction to Magnetism and Magnetic Materials», CRC Press (1998). 
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Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα 3νι.
J

m
ε ( )  ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, ππνινγίδεηαη απφ ην άζξνηζκα:  

ex κ oHνι. dε =ε +ε +ε +ε +ε      (Α100),    φπνπ: 

1) Hε : Ζ ελέξγεηα ηεο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε εμσηεξηθφ 

καγλεηηθφ πεδίν H , 

2) exε : ε ελέξγεηα αληαιιαγήο, 

3) dε : ε ελέξγεηα απνκαγλήηηζεο, 

4) κ s θ ζ Eε =ε +ε +ε +ε , ε ελέξγεηα καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο, σο άζξνηζκα ησλ ελεξγεηψλ: 4α) 

αληζνηξνπίαο ζρήκαηνο s(ε ) , 4β) καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο θ(ε )  4γ) καγλεηνειαζηηθήο 

αληζνηξνπίαο ζ(ε )  θαη  4δ) επηθαλεηαθήο αληζνηξνπίαο E(ε ) . 

5) νε : νπνηαδήπνηε άιιε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αηέιεηεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο. 

 

2) Δνέπγεια ανηαλλαγήρ ( exε ): Ζ πξνέιεπζε ηνπ «μοπιακού πεδίος» ηνπ Weiss απνδφζεθε απφ ηνλ 

Heisenberg (1928) ζηηο θβαληνκεραληθέο δπλάκεηο αληαιιαγήο, πνπ νθείινληαη ζηα spin ησλ αηφκσλ. 

Σχκθσλα κε ηελ θιαζηθή θπζηθή, νη ζέζεηο δπν αηφκσλ θαζνξίδνληαη απφ ηελ ηάζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

ελέξγεηαο ησλ απσζηηθψλ θαη ειθηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ ή ησλ ππξήλσλ θαη κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ππξήλσλ ησλ αηφκσλ. Σχκθσλα κε ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli θαηά ηελ 

θβαληηθή ζεψξεζε, νη δπλάκεηο αληαιιαγήο κεηψλνπλ επηπιένλ ηελ ελέξγεηα ησλ αηφκσλ θαη ζπλεπψο ηα 

άηνκα κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζηνλ ίδην ρψξν ζρεκαηίδνληαο κφξην, κφλν αλ έρνπλ παξάιιεια ή 

αληηπαξάιιεια spins. 

Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ αηφκσλ κε λ ειεθηξφληα, κε θβαληηθφ αξηζκφ spin 
1

S=λ.
2

 θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

αιιειεπίδξαζε spin-ηξνρηάο είλαη κηθξή, πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά απφ ηε ρακηιηνληαλή: 

ex i j

i j

ex - J .S .SH =           (Α101)  

Σην παξαπάλσ άζξνηζκα, iS  θαη 
jS , είλαη ηα spin ησλ αηφκσλ ζηηο ζέζεηο i  θαη j  ηνπ θξπζηάιινπ θαη exJ (J)  

ην νινθιήξσκα αληαιιαγήο, πνπ πεξηγξάθεη ην είδνο θαη ην πνζνζηφ ηεο επηθάιπςεο ησλ ηξνρηαθψλ ησλ 

αηφκσλ. Ζ αιιειεπίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ H  ζε νπνηαδήπνηε z-θαηάζηαζε, κε άηνκα 

ζπλνιηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ma , ππνινγίδεηαη απφ ηηο ηδηνηηκέο ηνπ ηειεζηή Ĥ  ζηελ εμίζσζε ηνπ Hamilton: 

N
za ν

H W j ex j j΄

j=1 j¹j'

m .κ .H
H=H +H = . S - J .S .S

S
         (Α102) 

Δπεηδή ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη εθηθηή γηα κηθξφ εχξνο ζεξκνθξαζηψλ, αλαδεηνχληαη 

πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο κε ηελ επηπιένλ παξαδνρή ηεο ηαρείαο εμαζζέλεζεο ησλ δπλάκεσλ αληαιιαγήο, 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. Σηελ απινχζηεξε πεξίπησζε αιιειεπηδξάζεσλ κηθξήο εκβέιεηαο, κεηαμχ 

δεπγαξηψλ απφ spins i jS ,S  γεηηνληθψλ αηφκσλ i,j πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία ijθ̂ , ε ελέξγεηα αληαιιαγήο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε:        ex ex i j ex i j ijE =-2.J . S .S =-2.J . .S .S .ζπλθ         (Α103) 

 

Απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε, εμάγνληαη ηα παξαθάησ πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα: 

- Αλ exJ >0 , ε ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη γηα 
ν

ijθ =0  ή 
νζπλ0 =1 , φηαλ ηα spin είλαη παξάιιεια. 

Σπλεπψο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εκθάληζε ζηδεξνκαγλεηηζκνχ είλαη exJ >0 . 
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- Αλ exJ <0 , ε ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη γηα 
ν

ijθ =180  ή νζπλ180 =-1 , φηαλ ηα spin είλαη 

αληηπαξάιιεια. Σπλεπψο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ αληηζηδεξνκαγλεηηζκνχ είλαη 

exJ <0 . 

Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ, εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηεο ελέξγεηαο αληαιιαγήο exJ , 

ελψ ν ηξφπνο δηάηαμεο απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α11. Απεηθφληζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ κνλήξσλ ειεθηξνλίσλ, ζηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά (Α), ηα αληηζηδεξνκαγλεηηθά (Β) πιηθά . 

 

-Σηα ζιδηπομαγνηηικά πιηθά Fe, Co, Ni, Gd, Dy, EuO, EuS, θ.ά., νη ειεθηξνληαθέο ξνπέο (ζσήμα 

Α11Α) έρνπλ παξάιιειε δηάηαμε.  

-Σηα ανηιζιδηπομαγνηηικά πιηθά (Cr, α-Mn, Ce, Nd, MnO, MnF2, FeTiO3, θ.ά., νη ειεθηξνληαθέο ξνπέο 

είλαη αληίζεηεο (ζσήμα Α11Β), κε απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή καγλήηηζε λα είλαη κεδεληθή. Σε θάπνηα 

αληηζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά νη ειεθηξνληαθέο ξνπέο απνθιίλνπλ θάπνηεο κνίξεο (π.ρ. αηκαηίηεο) απφ ηελ 

ηέιεηα επζπγξάκκηζε (ζσήμα Α11/Β2) ή δελ αιιειναλαηξνχληαη ηειείσο ιφγσ αηειεηψλ (π.ρ. ιεπηφθνθθνο 

αηκαηίηεο) ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή (ζσήμα Α11/Β3), κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνπλ αζζελή παξακέλνπζα 

καγλήηηζε. 

-Σηα ανηιζιδηπιμαγνηηικά (ζσήμα Α11/Β4) ή ζιδηπιμαγνηηικά πιηθά (θεξξίηεο), νη αληηπαξάιιειεο 

καγλεηηθέο ξνπέο εκθαλίδνπλ άληζα κέηξα, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνπλ ζπλνιηθή ξνπή, αζζελέζηεξε απφ 

ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. Φαξαθηεξηζηηθέο αληηζηδεξηκαγλεηηθέο ελψζεηο είλαη ηνπ ηχπνπ Me
+2

Fe
+3

O4, 

φπνπ Me: Mn, Co, Ni, Cu, Mg, Zn, Cd. 

 Οη ελεξγεηαθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κεδελίδνληαη 

πάλσ απφ κηα ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ζεξκνθξαζία Curie ( cT ), φπνπ επηθξαηεί ε 

παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία γηα ηα αληηζηδεξηκαγλεηηθά πιηθά, θαιείηαη 

ζεξκνθξαζία Neel ( NT ). 

Τν πξφζεκν ηνπ νινθιεξψκαηνο αληαιιαγήο exJ , ζε ζπλάξηεζε κε ην πειίθν 
3d

r
r

a ηεο αθηίλαο ra  κεηαμχ 

ησλ αηφκσλ, πξνο ηελ αθηίλα 3dr  ηνπ 3d  ηξνρηαθνχ, πξνβιέπεηαη απφ ηελ θακπχιε (διάγπαμμα Α8) ησλ 

Bethe-Slater. 

 

 

Γιάγπαμμα Α8. Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

θακπχιεο Bethe-Slater [51]. Όζν ε απφζηαζε ra  

κεηαμχ ίδησλ αηφκσλ ειαηηψλεηαη ρσξίο λα 

κεηαβάιιεηαη ε αθηίλα ησλ 3d  ηξνρηαθψλ ηνπο, 

απμάλεηαη ε ζεηηθή αιιειεπίδξαζε αληαιιαγήο 

exJ , πνπ επλνεί ηελ παξάιιειε δηάηαμε ησλ spin 

κέρξη θάπνηα απφζηαζε πξνζέγγηζεο, πέξα απφ ηελ 

νπνία επλνείηαη ε αληηπαξάιιειε δηάηαμε ησλ spin. 
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Τν κέηξν ηεο επηθάιπςεο ηνπ νινθιεξψκαηνο αληαιιαγήο exJ , είλαη αλάινγν ηεο ζεξκνθξαζίαο cT  . 

Ζ ελέξγεηα αληαιιαγήο exE  κεηαμχ ελφο αηφκνπ ζε έλαλ θξχζηαιιν, κε γ πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο κε ηα ίδηα 

νκφξξνπα spin i jS =S =S , ππνινγίδεηαη απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε (Α103): 2

ex exE =-2.γ.J .S     (Α104) 

Ζ κέγηζηε ελέξγεηα wE  ηνπ «μοπιακού» πεδίνπ w oH =ι.M  ησλ -3
n(m ) πξνζαλαηνιηζκέλσλ καγλεηηθψλ 

ξνπψλ o Bm =g.J.κ  (Α59), κε ζπλνιηθή καγλήηηζε o oM =n.m , ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

o ν o
w o ν w ν o

M ι.κ .M
E =-m .κ .H =- .ι.κ .M =-

n n
       (Α105) 

Δπεηδή ex wE =E , ην νινθιήξσκα αληαιιαγήο exJ  ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (Α104),(Α105), κέζσ ηεο 

εμίζσζεο:      
2 2

2 ν o ν o
ex ex 2

ι.κ .M ι.κ .M
-2.γ.J .S =- J =

n 2.n.γ.S
         (Α106) 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζηαζεξάο B c

2

ν o

3.J.n.k .T
ι=

(J+1).κ .M
 απφ ηε ζρέζε (Α86) ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, ε 

ελέξγεηα αληαιιαγήο ππνινγίδεηαη:       B c
ex 2

3.J.k .T
J =

2(J+1).γ.S
      (Α107) 

Δπεηδή ε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή J=S+L S  νθείιεηαη θπξίσο ζην spin, ε ηειεπηαία ζρέζε γξάθεηαη: 

B c B c
ex 2

3.S.k .T 3.k .T
J = =

2(S+1).γ.S 2S(S+1).γ
      (Α108) 

Σχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε, ην κέηξν ηεο επηθάιπςεο ησλ ηξνρηαθψλ πνπ εθθξάδεη ην 

νινθιήξσκα αληαιιαγήο exJ , είλαη αλάινγν ηεο ζεξκνθξαζίαο cT , φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα Α8, φπνπ 

ην Co (
c

T =1388K ) έρεη ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία Curie, ελψ ην Ni (
c

T =627K ) ηε ρακειφηεξε. 

 

 Ζ ελέξγεηα αληαιιαγήο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο καγλεηνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ 

καγλεηηθψλ ξνπψλ, αιιά είλαη ειεθηξνζηαηηθήο πξνέιεπζεο θαη απαηηείηαη ε θβαληνκεραληθή γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο. Ζ ζρέζε (Α103) απνηειεί ην εληνπηζκέλν κνληέιν ηνπ Heisenberg γηα κε κεηαιιηθά νξπθηά, 

φπσο ν καγλεηίηεο ή ν αηκαηίηεο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ καγλεηηζκνχ ησλ κεηάιισλ, ησλ θξακάησλ θαη ησλ 

ελψζεσλ, εθαξκφδνληαη ζπιινγηθά κνληέια ειεθηξνλίσλ κε ζηαηηζηηθή Fermi. Ζ ζεσξία itinerant electron 

ferromagnetism ηνπ Stoner
8
 [52], πνπ απνηειεί πξνζέγγηζε κέζνπ πεδίνπ, πεξηγξάθεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ 3d 

ειεθηξνλίσλ ζε κεηαβαηηθά κέηαιια, ελψ ν καγλεηηζκφο ησλ ζπάλησλ γαηψλ πεξηγξάθεηαη κε ην κνληέιν 

(RKKY) ηεο αιιειεπίδξαζεο s-d ειεθηξνλίσλ ησλ Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida [53], φπνπ ηα spin ησλ 

αηφκσλ αιιειεπηδξνχλ έκκεζα κέζσ ηεο ηαηλίαο ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο. 

 

3) Δνέπγεια απομαγνήηιζερ ( dε ): Ζ ζηαηηθή καγλεηνθξπζηαιιηθή ελέξγεηα 3ms
J( )

m
ε  νθείιεηαη 

ζηελ αιιειεπίδξαζε καθξάο εκβέιεηαο ηχπνπ δίπνινπ-δίπνινπ, πνπ νθείιεηαη ζηε καγλήηηζε ππφ ηελ 

επίδξαζε ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο dH  ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  πνπ δεκηνπξγνχλ νη θαηαλεκεκέλνη 

καγλεηηθνί πφινη ζηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:     ν dms =κ . H .dMε        (Α109) 

 

 

                                                      
8 Alexander LichtensteinI. Institut fur Theoretische Physik Universitat Hamburg, 20355 Hamburg, Germany, «Magnetism: From 

Stoner to Hubbard». 
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΢σήμα Α12. (α) Πξνζαλαηνιηζκφο καγλεηηθψλ δίπνισλ εληφο θξπζηάιινπ ειιεηςνεηδνχο ζπκκεηξίαο, 

απνηεινχκελνπ απφ κηα πεξηνρή Weiss. (β) Γεκηνπξγία παλνκνηφηππνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ απφ ζεσξνχκελα  

επηθαλεηαθά κνλφπνια, (γ) Πεδίν απνκαγλήηηζεο 
d

H  σο απνηέιεζκα χπαξμεο επηθαλεηαθψλ κνλφπνισλ. (δ) 

Απεηθφληζε ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο 
d

H θαη ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  πνπ ζρεκαηίδεη γσλία α̂  κε ηνλ άμνλα 

καγλήηηζεο c. 

 

Τν εμσηεξηθφ κηθξνζθνπηθφ πεδίν θάζε θξπζηάιινπ, είλαη αλάινγν ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  ηνπ 

πιηθνχ θαη παλνκνηφηππν κε ην πεδίν πνπ ζα κπνξνχζε λα παξαρζεί απφ έλα ζχλνιν ειεχζεξσλ κνλφπνισλ 

(ζσήμα Α12α,β) ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Τν εζσηεξηθφ πεδίν απνκαγλήηηζεο 
d

H  (ζσήμα Α12γ) πνπ παξάγνπλ 

ηα επηθαλεηαθά κνλφπνια είλαη αλάινγν ηεο καγλήηηζεο M , θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

dH =N.M      (Α110)  

 Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο Ν ζηελ ηειεπηαία ζρέζε, πνπ εθθξάδεη ηνλ παξάγνληα απνκαγλήηηζεο, 

είλαη έλαο 3 3 ηαλπζηήο, πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο καγλήηηζεο θαη ην ζρήκα 

ηνπ θξπζηάιινπ. Αλ a b cN ,N ,N  νη ζπληειεζηέο απνκαγλήηηζεο θαηά ηνπο άμνλεο ζπκκεηξίαο a,b,c , ζε θάζε 

πεξίπησζε ηζρχεη:    a b cN +N +N =1     (Α111) 

Ζ καγλεηνθξπζηαιιηθή ελέξγεηα 3

(i)

ms
J

m
( )ε , ππνινγίδεηαη γηα θάζε άμνλα ζπκκεηξίαο i=a,b,c  απφ ηε ζρέζε: 

(i) 2

ms ν di i ν i i i ν i i

1
ε =κ . H .dM =κ . N .M .dM = κ .N .M

2       (Α112) 

Αλ ζπλα,ζπλb θαη ζπλc ηα ζπλεκίηνλα θαηεχζπλζεο ηνπ αλχζκαηνο ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο θαηά 

ηνπο άμνλεο a,b θαη c , ε ζπλνιηθή καγλεηνθξπζηαιιηθή ελέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2 2 2 2

ms ν a b c

1 ˆˆ ˆε = κ .M .(N .ζπλ α+N .ζπλ b+N .ζπλ c)
2

 

Σηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ελφο θξπζηάιινπ κε ειιεηςνεηδή ζπκκεηξία πνπ ζπλίζηαηαη απφ κηα πεξηνρή 

Weiss (ζσήμα Α12δ), κε bN 0  θαη ζηαζεξέο απνκαγλήηηζεο cN θαη aN  θαηά ηνπο αληίζηνηρνπο άμνλεο 

c , a , ππφ γσλία α̂  κεηαμχ ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  θαη ηνπ άμνλα c , ε ελέξγεηα απνκαγλήηηζεο msε  

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α112):  

2 2 2 2 2

ν ν νms c a c a

1 1 1
= .κ .N .(M.ζπλα) + .κ .N .(M.εκα) = .κ .M .(N .ζπλ α+N .εκ α)

2 2 2
ε    (Α113) 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε 
2 2

ζπλ α=1-εκ α  ε ηειεπηαία ζρέζε γξάθεηαη:  

 

2 2 2

ν νms c a sdc

1 1
ˆ= .κ .N .M + .κ .(N M .εκ α=ε +ε (α)

2 2
ε -N ).     (Α114) 
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Ο πξψηνο φξνο 2

ν cd

1
= .κ .N .M

2
ε (Α115) ηνπ παξαπάλσ αζξνίζκαηνο, πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηνπ 

θξπζηάιινπ κέζσ ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή απνκαγλήηηζεο cN  θαη είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 

ηεο καγλήηηζεο M , απνηειεί ηελ ελέξγεηα απνκαγλήηηζεο.  

Ο δεχηεξνο φξνο 2 2

νs a c

1
ˆ(α)= .κ .(N M .εκ α

2
ε -N ).  (Α116), πνπ απνηειεί κέηξν ηεο απφθιηζεο ηεο ζπκκεηξίαο 

ηνπ θξπζηάιινπ απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα ( ΓN=0 ), κέζσ ηεο δηαθνξάο 
a cΓN=N -N  θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

γσλίαο α̂  κεηαμχ ηεο καγλήηηζεο M  θαη ηνπ άμνλα c , απνηειεί ηελ ελέξγεηα θξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο 

ζρήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α13. (α) Πξνζαλαηνιηζκφο καγλεηηθψλ δίπνισλ εληφο θξπζηάιινπ ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο, 

απνηεινχκελνπ απφ κηα πεξηνρή Weiss. (β) Πεδίν απνκαγλήηηζεο 
d

H  σο απνηέιεζκα χπαξμεο ζεσξνχκελσλ 

επηθαλεηαθψλ κνλφπνισλ.  (γ) Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο 
d

H  ζηνλ ηζεκεξηλφ, γίλεηαη ε ππφζεζε 

φηη ε ζπλνιηθή δηπνιηθή ξνπή m , νθείιεηαη ζε ζπγθεληξσκέλα κνλφπνια ζηνλ βφξεην πφιν ηεο ζθαίξαο. (δ) 

Απεηθφληζε ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο 
d

H  θαη ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  πνπ ζρεκαηίδεη γσλία α̂  κε έλαλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηεο ζθαίξαο. 

 

Σηελ εηδηθφηεξε πεξίπησζε ελφο θπβηθνχ θξπζηάιινπ κε ζθαηξηθή ζπκκεηξία (ζσήμα Α13), φπνπ 

a b cN=N =N =N ,  ηζρχεη (Α114):         2

νms d

1
= = .κ .N.M

2
ε ε  (Α117)     θαη  s =0ε  

Αλ ε ζθαίξα έρεη αθηίλα r κε ελδνγελή καγλήηηζε M  θαη νη θνξείο ηεο καγλήηηζεο είλαη πεξηζζφηεξν 

ζπγθεληξσκέλνη ζην βφξεην παξά ζηνλ λφηην πφιν (ζσήμα Α13γ), ε δηπνιηθή ξνπή m  νιφθιεξεο ηεο 

ζθαίξαο πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:       34
m=M.V= πr .M

3
     (Α118)  

Τν πεδίν dH  ζηνλ ηζεκεξηλφ ηεο ζθαίξαο ( πζ=
2

), πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

d 3

m
H =-

4πr
     (Α119) 

 Με αληηθαηάζηαζε ηεο (Α.118) ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, ην πεδίν απνκαγλήηηζεο dH  ζπλαξηήζεη ηεο 

καγλήηηζεο M  ππνινγίδεηαη:     
d

1
H =- M

3
     (Α120) 

Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε γηα θάζε ηζνδχλακν άμνλα ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο a=b=c ,  

ηζρχεη:  a b c

1
N =N =N =

3
     (Α121) 

Ζ ελέξγεηα απνκαγλήηηζεο ππνινγίδεηαη (Α117):       2

νms d

1
= = .κ .M

6
ε ε      (Α122) 
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Σε έλαλ θξχζηαιιν ειιεηςνεηδνχο ζπκκεηξίαο, κε ελδνγελή καγλήηηζε παξάιιειε ζην κεγάιν άμνλα c  

ή ζην κηθξφ άμνλα a , ην πεδίν απνκαγλήηηζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο αθηίλαο θαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο 
d

H  ζα είλαη κηθξφηεξεο (
c

1
N <

3
) ή κεγαιχηεξεο (

a

1
N >

3
) απφ 

ην πεδίν ηεο ζθαίξαο. 

 

4) Δνέπγεια μαγνεηικήρ ανιζοηποπίαρ ( κε ): Ζ καγλεηηθή αληζνηξνπία πξνζδηνξίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο 

καγλεηηθήο ειεχζεξεο ελέξγεηαο γηα θάζε θξχζηαιιν ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ απφ ηε δηεχζπλζε ηεο 

καγλήηηζεο ζε ζρέζε κε θάπνηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο (αληζνηξνπία ζρήκαηνο- sε ) ή θξπζηαιινγξαθηθφ άμνλα 

(καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπία- θε ), ή άμνλα άζθεζεο κεραληθήο ηάζεο (καγλεηνειαζηηθή αληζνηξνπία) 

ή ζε ζρέζε κε θάπνηα επηθάλεηα ή δηεπηθάλεηα (επηθαλεηαθή αληζνηξνπία) ηνπ πιηθνχ. Σε θάζε πεξίπησζε, ε 

ελέξγεηα αληζνηξνπίαο ειαρηζηνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο «εύκοληρ» καγλήηηζεο, ελψ 

ηαπηφρξνλα παξεκπνδίδεηαη ε ειεχζεξε πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ αηνκηθψλ ξνπψλ πξνο «δύζκολερ» 

ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλεο θαηεπζχλζεηο. 

4α) Ζ ανιζοηροπία ζτήμαηος ( sε ) θαζνξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά ησλ εμαξηψκελσλ ζπληειεζηψλ 

απνκαγλήηηζεο a b cN ,N ,N  θαηά ηνπο άμνλεο ζπκκεηξίαο a,b,c  απφ ην ζρήκα θαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηεο καγλήηηζεο M ζην εζσηεξηθφ ηνπ θξπζηάιινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α14. Άμνλεο ζπκκεηξίαο ζε απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα 

 

Οη παξάγνληεο απνκαγλήηηζεο a b cN ,N ,N  θαη νη κέγηζηεο ελέξγεηεο αληζνηξνπίαο (Α116) 

2

ν as c

1
= .κ .(N M

2
ε -N ). ζε απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα, γηα ν

α=90 , ππνινγίδνληαη: 

-Σθαίξα (ζσήμα Α14α):   
a b c

1
N =N =N =

3
, s =0ε      (Α123) 

-Λεπηφο δίζθνο (ζσήμα Α14β):   a bN =N =0 , cN =1 , 2ν
s =-

κ
ε .M

2
   (Α124) 

-Μαθξχο θχιηλδξνο (ζσήμα Α14γ):   
a b

1
N =N =

2
, cN =0 , 2ν

s =
κ

ε .M
4

   (Α125) 

-Διιεηςνεηδέο (ζσήμα Α14δ): Γηα ζρεδφλ ζθαηξηθή ζπκκεηξία, ν ζπληειεζηήο απνκαγλήηηζεο 
a

N  

πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε
9
 [54]:   

a

1 2 b c
N = .[1- .(2- - )]

3 5 a a
    (Α126) 

                                                      
9
 Graham J. Borradaile and Mike Jackson, «Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS): Magnetic petrofabrics of 

deformed rocks»,  
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Γηα ζρεδφλ θπβηθνχο θξπζηάιινπο καγλεηίηε, κε κηθξή απφθιηζε απφ ηε ζθαηξηθή ζπκκεηξία, φπνπ 

b=c ,
b c

N =N =x  θαη c 13=
a 10

, o 
a

N  ππνινγίδεηαη απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε: 
a

31N = 0,4
75
 . Απφ ηε 

ζρέζε (Α111)  νη b cN ,N  ππνινγίδνληαη:    
b ca b c 0,4 2x=1 x=N N 0,3N +N +N = + =   

Δπεηδή γηα ηνλ καγλεηίηε KAM=480
m

,  ε ν

sε (α=90 )  ππνινγίδεηαη (Α116): 

2-7 6

3 3

4

s

1 J Jε = .4π.10 .(0,4 0,3 .480 .10
m m2

- ) 1.10        (Α127) 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε 2 2
ζπλ2α=1-2.εκ α=2.ζπλ α-1  ζηε ζρέζε (Α113), ε καγλεηνθξπζηαιιηθή ελέξγεηα 

msε  ελφο θξπζηάιινπ κε ειιεηςνεηδή ζπκκεηξία (ζσήμα Α14δ) θαη ελδνγελή καγλήηηζε M , απνπζίαο 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ππνινγίδεηαη:  

2

ms ν ν

2
c a a c

1 1
ε = .κ .(N N .M .κ .(N N .M .ζπλ2α

4 4
+ ) - - )      (Α.128) 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ηηκή ηεο καγλεηνθξπζηαιιηθήο ελέξγεηαο msε  θαζνξίδεηαη απφ 

ηε δηαθνξά 
a c

ΓN=N N-  θαη γίλεηαη ειάρηζηε ( α̂=0 ) ή κέγηζηε ( ν
α̂=90 ), φηαλ ε καγλήηηζε M  έρεη ηελ 

αληίζηνηρε δηεχζπλζε ηνπ «εύκολος» άμνλα c  ή ηνπ κηθξνχ άμνλα a . 

 

Δληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ H (ζσήμα Α15), ππφ γσλία θ̂  

κε ηε δηεχζπλζε ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  θαη ππφ γσλία 

ˆ ˆ ˆζ=θ+α  κε ηε δηεχζπλζε ηνπ c  άμνλα, ε ζπληζηψζα 

H
ˆM =M.ζπλθ  ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  ζηε δηεχζπλζε 

ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ H , πξνζδίδεη ζηνλ θξχζηαιιν 

πξφζζεηε ελέξγεηα: 

H νε =κ .H.M.ζπλθ        (Α129) 

 

΢σήμα Α15. Κξχζηαιινο ειιεηςνεηδνχο ζπκκεηξίαο κε 

ελδνγελή καγλήηηζε M ,εληφο εμσηεξηθνχ πεδίνπ H . 

 

 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ε ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (Α128, Α129): 

2

ν c a ν c a

2

ms H ν

1 1
= = .κ .(N N .M .κ .(N N .M

4 4
ε ε +ε + ) - ) .ζπλ2α+κ .H.M.ζπλθ   (Α130) 

Ζ ζέζε ηνπ αλχζκαηνο ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ε , βάζεη ησλ ζρέζεσλ:  

ν c a ν

21
= .κ .(N N .M κ .H.M

2

ε
ˆ ˆ- ) .εκ2α- .εκθ=0

θ




          (Α131) 

ν c a ν

2
2

2
=κ .(N N .M κ .H.M

ε
ˆ ˆ- ) .ζπλ2α- .ζπλθ

θ




                    (Α.132) 

Ζ ζέζε ηνπ αλχζκαηνο ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηεο δεχηεξεο παξαγψγνπ 
2

2

ε

θ




, σο πξνο ηε γσλία θ̂ .  
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Αλ 

2

2

ε
>0

θ




 ή 

2

2

ε
<0

θ




, ε ιχζεηο ηεο (Α130) αληηζηνηρνχλ ζην ειάρηζην (επζηαζήο ηζνξξνπία) ή ζην 

κέγηζην (αζηαζήο ηζνξξνπία) ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ε . 

 Όηαλ 
2

2
=

ε ε
=0

θ θ

 

 
 ην δηάλπζκα ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M  κεηαβαίλεη απφ ζέζε επζηαζνχο 

ηζνξξνπίαο ζε θαηάζηαζε αζηαζνχο ηζνξξνπίαο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην εμσηεξηθφ πεδίν H  ιάβεη κηα 

θξίζηκε ηηκή, πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (Α131) θαη (Α132): 

 

a c
a c

2

2

a c

H
h=

(N -N ).M

ε 1 H
= εκ2α- .εκθ=0 1

θ 2 (N -N ).M .εκ2α=h.εκθ
2

ε H
ζπλ2α=-h.ζπλθ=ζπλ2α+ .ζπλθ=0

θ (N -N ).M

 
     

   
   

 
  

        (Α.133) 

 

Αλ νη εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πςσζνχλ ζην ηεηξάγσλν θαη πξνζηεζνχλ θαηά κέιε γηα ηελ απαινηθή ηεο 

γσλίαο θ̂ , ε λέα κεηαβιεηή h  ππνινγίδεηαη: 

 

2 2

a c

a c

H 3 3
h= = 1- .εκ 2α H=(N -N ).M. 1- .εκ 2α

(N -N ).M 4 4
       (Α134) 

Με ηε δηαίξεζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά κέιε θαη ηελ αληηθαηάζηαζε 2 23
h =1- .εκ 2α

4
 απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ζρέζε, πξνθχπηεη ε εμίζσζε:      3εθ α=-εθζ        (Α135) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (Α134) θαη (Α135) δηαπηζηψλεηαη φηη γηα  νζ=180 , ηφηε να=0  ή να=180  θαη ε έληαζε ηνπ 

πεδίνπ ΚH=H  καγλεηίδεη ην πιηθφ ζε θαηάζηαζε θφξνπ:    Κ a cH =M.(N -N )       (Α136) 

 

 

Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη, φηη αλ ε έληαζε 

ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ ιάβεη ηελ ηηκή θφξνπ ΚH  

θαηά ηελ θαηεχζπλζε -c , ην δηάλπζκα ηεο 

ελδνγελνχο καγλήηηζεο κεηαβαίλεη απφ ηελ 

θαηάζηαζε επζηαζνχο ηζνξξνπίαο να=0 , ζηελ 

θαηάζηαζε αζηαζνχο ηζνξξνπίαο να=180 , 

δηαγξάθνληαο ηνλ νξζνγψλην βξφρν πζηέξεζεο 

πνπ θαίλεηαη ζην διάγπαμμα Α9. 

 

 

Γιάγπαμμα Α9. Οξζνγψληνο βξφρνο 

πζηέξεζεο θξπζηάιινπ
10

 [55] κε θπξίαξρε ηελ 

νκναμνληθή αληζνηξνπία. 

 

 

                                                      
10

 Τν δηάγξακκα ιήθζεθε απφ ην βηβιίν «Ειζαγωγή ζηα μαγνηηικά ςλικά» ηνπ θ. Γ. Κηνζένγινπ, γηα ην Τκήκα 

Δπηζηήκεο θαη Τερλνινγίαο Υιηθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο. 
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4β) Ζ μαγνηηοκρσζηαλλική ανιζοηροπία ( θε ), δελ είλαη καγλεηνζηαηηθήο αιιά ειεθηξνζηαηηθήο 

πξνέιεπζεο φπσο θαη ε ελέξγεηα αληαιιαγήο ( exε ) θαη νθείιεηαη ζηε ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ ειεθηξνληαθνχ spin 

πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ειεθηξνληαθψλ θνξηίσλ θαη ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ησλ αηφκσλ. Ζ θαηαλνκή 

ησλ ειεθηξνληαθψλ θνξηίσλ επεξεάδεηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ πεδίν ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ (ζσήμα Α16), 

ιφγσ ηεο ζχδεπμεο ηξνρηάο-πιέγκαηνο.  

 

Δλψ ε επίδξαζε εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνθαιεί ηελ αιιαγή ηεο 

θαηεχζπλζεο ησλ spins ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

ηεο ηξνρηάο ηνπο, ε ηζρπξή ζχδεπμε ηεο 

ηξνρηάο κε ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα αληηηίζεηαη 

ζηελ ηάζε ζηξνθήο ησλ spins ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

   

 

 

΢σήμα Α16. Απεηθφληζε δηακφξθσζεο 3d 

ηξνρηαθψλ αηφκνπ, σο ειεχζεξν ηφλ (α) θαη 

εληφο θξπζηαιιηθνχ πεδίνπ (β). 

 

 

Ζ καγλεηνθξπζηαιιηθή ελέξγεηα αληζνηξνπίαο εθθξάδεηαη θαηλνκελνινγηθά σο δπλακνζεηξά, κε 

κνξθή πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή, επεηδή πξέπεη λα είλαη ζχκθσλε κε ηελ θξπζηαιιηθή 

ζπκκεηξία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α17. Απεηθφληζε ησλ γσληψλ κεηαμχ ηεο καγλήηηζεο M  θαη ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ αμφλσλ, ζε 

δηαθνξεηηθνχο θξπζηάιινπο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο.  

 

- Γηα θπβηθφ πιέγκα (ζσήμα Α17α), ε ελέξγεηα αληζνηξνπίαο εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ησλ 

ζπλεκίηνλσλ θαηεχζπλζεο i iα =ζπλθ  ηεο καγλήηηζεο M .κε ηνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο άμνλεο 100, 010 θαη 

001, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:            
2 2 2 2 2 2 2 2

θ 1 2 2 3 3 1 2 1 2 3ε =k .(α +α .α +α .α )+k .α .α .α +...     (Α137) 

Οη ζηαζεξέο 1 2k ,k  ζηελ ηειεπηαία ζρέζε, ζε κνλάδεο 3
J

m
 είλαη νη πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδφκελεο ζηαζεξέο 

πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο ηεο καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο. 
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- Γηα ηεηξαγσληθά, εμαγσληθά θαη ηξηγσληθά πιέγκαηα ε ελέξγεηα καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο 

απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ γσληψλ ˆ ˆζ,θ  κεηαμχ ηεο καγλήηηζεο M  κε ηνλ θχξην άμνλα θαη κε ηελ αθκή ζην 

θάζεην επίπεδν πξνο ηνλ θχξην άμνλα, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο:                       

-  

Τεηξαγσληθφ πιέγκα (ζσήμα Α17γ):  2 4 ' 4

θ 1 2 2ε =k .εκ ζ+k .εκ ζ+k .εκ ζ.ζπλ4θ+..    (Α138) 

Δμαγσληθφ πιέγκα (ζσήμα Α17δ):  2 4 6 ' 6

θ 1 2 3 3
ε =k .εκ ζ+k .εκ ζ+k .εκ ζ+k .εκ ζ.ζπλ6θ+..   (Α.139) 

 

 Γηα κνλναμνληθνχο θξπζηάιινπο (ζσήμα Α17β) ζε ηεηξαγσληθά, εμαγσληθά θαη ηξηγσληθά πιέγκαηα ε 

ελέξγεηα καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
2 4

θ 1 2ε =k .εκ ζ+k .εκ ζ+...       (Α140) 

Με επηπιένλ πξνζέγγηζε πξψηεο ηάμεο ( 2k 0 ), ηφηε 1k >0  ή 1k <0 , αλ ε καγλήηηζε M είλαη παξάιιειε ή 

θάζεηε πξνο ηνλ θχξην άμνλα ζπκκεηξίαο. 

 

 -Σε ηξηαμνληθνχο θξπζηάιινπο ζε νξζνξνκβηθά, κνλνθιηλή ή ηξηθιηλή πιέγκαηα, ζπλήζσο ππάξρεη 

έλαο «εύκολορ» άμνλαο καγλήηηζεο θαη ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη παξφκνηα ησλ κνλναμνληθψλ 

θξπζηάιισλ.  

Σηελ πεξίπησζε ηνπ θπβηθνχ πιέγκαηνο ησλ θξπζηάιισλ καγλεηίηε, φηαλ ε καγλήηηζε M  είλαη 

παξάιιειε ζε θάπνηνλ απφ ηνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο άμνλεο 001,110 ή 111, ε ελέξγεηα θξπζηαιιηθήο 

αληζνηξνπίαο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α137) ζηνλ πίνακα Α.2. 

 

Άμνλεο α1 α2 α3   

001 0 0 1 0 

110 2
2

 2
2

 
0 

1

4
k

 

111 3
3

 3
3

 3
3

 1 2

3 27
k k

  

 

Πίνακαρ Α2. Πξνζδηνξηζκφο ηεο ελέξγεηαο καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο θε  γηα ηνλ θπβηθφ θξχζηαιιν 

ηνπ καγλεηίηε, φηαλ ε καγλήηηζε M είλαη παξάιιειε ζε θάπνηνλ απφ ηνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο άμνλεο 001,110 ή 111. 

 

 

-Αλ 1k >0 , ηζρχεη: 100 110 111ε <ε <ε . Ο «εύκολορ» άμνλαο καγλήηηζεο είλαη ν 100 θαη ν «δύζκολορ» ν 

άμνλαο 111. 

-Αλ 1k <0 , ηζρχεη: 100 110 111ε >ε >ε . Ο «εύκολορ» άμνλαο καγλήηηζεο είλαη ν 111 θαη ν «δύζκολορ» ν 

άμνλαο 100. 

Γηα ηνλ καγλεηίηε, φπνπ 3

4

1
J-1,35.10

m
=k , ην ελεξγεηαθφ θξάγκα 

θ
Γε  γηα ηελ αιιαγή ηεο καγλήηηζεο 

απφ ηελ «εύκολη» θαηεχζπλζε 111 ζηελ 110, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, γηα 2k 0 , πξνζεγγίδεηαη: 

4

3

111 110 1 1 1
θ θ θ

J-0,11.10
m

k k k
Γε ε -ε = - = =

3 4 12
  

Δπεηδή νη ειεθηξνληαθέο αιιειεπηδξάζεηο εμαξηψληαη απφ ηηο αηνκηθέο απνζηάζεηο, νη ζηαζεξέο ηεο 

καγλεηνθξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο απνηεινχλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Ζ ζηαζεξά 1k  ζηνλ καγλεηίηε (διάγπαμμα Α10) αιιάδεη πξφζεκν ζε κηα ζεξκνθξαζία 
ν

-153 C , πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ηζνηξνπηθφ ζεκείν, φπνπ δελ ππάξρεη κεγάιε καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπία θαη νη 

καγλεηηθέο ξνπέο κπνξνχλ λα πεξηζηξαθνχλ ζρεδφλ ειεχζεξα κέζα ζηνλ θξχζηαιιν. Κάησ απφ ην 

ηζνηξνπηθφ ζεκείν, φπνπ 1k >0 , ηα θξάγκαηα καγλεηνθξπζηαιιηθήο ελέξγεηαο ιεηηνπξγνχλ θαηά δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν, εθφζνλ νη δηαγψληεο δηεπζχλζεηο απνηεινχλ ηηο πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α10. Απεηθφληζε ηεο 

κεηαβνιήο ησλ πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδφκελσλ 

ζηαζεξψλ 
1 2

k ,k  ηνπ καγλεηίηε σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο 

είλαη ζηνηρεία [56] απφ Fletcher θαη Ο’Reilly 

(1974), ελψ νη ππφινηπεο [57] απφ Syono θαη 

Ishikawa (1963). Γηα ηνλ καγλεηίηε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (300Κ) φπνπ 

3

4

1
J

m
=-1,35.10k . 

 

 

Όηαλ ε θπξίαξρε καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπία ελφο θξπζηάιινπ απνηεινχκελνπ απφ κηα πεξηνρή 

Weiss είλαη κνλναμνληθή θαη ε ελδνγελήο καγλήηηζε M  ζρεκαηίδεη γσλία α̂  κε ηνλ «εύκολο» άμνλα c , ε 

ελέξγεηα θξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο, κε πξνζέγγηζε πξψηεο ηάμεο ( 2k 0 ) ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

(Α140):         2

θ 1ε =k .εκ a        (Α141) 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α18. Σηδεξνκαγλεηηθή πεξηνρή, κε κνλναμνληθή 

καγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπία, απνηεινχκελε απφ κηα πεξηνρή Weiss 

καγλήηηζεο M , εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ H . Έλα παξάδεηγκα νξπθηνχ 

πνπ θπξηαξρεί ε νκναμνληθή αληζνηξνπία είλαη ν αηκαηίηεο, επί ηνπ 

βαζηθνχ επηπέδνπ ζηνλ εμαγσληθφ ηνπ θξχζηαιιν. 

 

 

Δληφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ H ,ππφ γσλία θ̂  κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο M  (ζσήμα 

A18) ν θξχζηαιινο απνθηά πξφζζεηε ελέξγεηα ιφγσ ηεο ζπληζηψζαο 
H

M =M.ζπλθ  ηεο καγλήηηζεο ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:        H νε =-κ .H.M.ζπλθ       (A142) 

 Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ε  ηνπ ζσκαηηδίνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (A141,Α142): 
2

θ H 1 νε=ε +ε =k .εκ α-κ .H.M.ζπλθ        (A143) 

Ζ ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο M  ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, νξίδεηαη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ε , κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

1 ν

ε
=-k .εκ2α+κ .H.M.εκθ=0

θ




  (A144)        

2

1 ν2

ε
=2k .ζπλ2α+κ .H.M.ζπλθ>0

θ




   (A145) 



39 

 

39 

 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν H  είλαη θάζεην ζηνλ «εύκολο» άμνλα c , ε 

ελδνγελήο καγλήηηζε M  πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε πζ=
2

 θαη πθ= -α
2

 ζηε ζρέζε (A144): 

1

ν

2k .εκα
M=

κ .H
     (A146) 

Ζ ζπληζηψζα ηεο καγλήηηζεο HM  ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ H  ππνινγίδεηαη: 

H
πM =M.ζπλ( -α)=M.εκα

2
       (A147) 

 Απφ ηηο  ζρέζεηο (A146),(A147) ππνινγίδεηαη αλεγκέλε καγλήηηζε:    νH

1

κ .MM
m= = .H

M 2k
    (A148) 

Δπεηδή ζχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε, ε αλεγκέλε καγλήηηζε m  είλαη γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ H , δελ εκθαλίδεηαη πζηέξεζε. Ο καγλεηηθφο θφξνο HM
m= =1

M
 ζπκβαίλεη ζχκθσλα κε 

ηελ ηειεπηαία ζρέζε, ζε πεδίν  έληαζεο:    1
Κ

ν

2k
H=H =

κ .M
      (A149) 

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αληζνηξνπίαο ζρήκαηνο, φηαλ  

2

2

ε ε
= =0

θ θ

 

 
, ην δηάλπζκα ηεο ελδνγελνχο 

καγλήηηζεο M  κεηαβαίλεη απφ ζέζε επζηαζνχο ηζνξξνπίαο ζε θαηάζηαζε αζηαζνχο ηζνξξνπίαο, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην εμσηεξηθφ πεδίν H  ιάβεη κηα θξίζηκε ηηκή, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ εμηζψζεσλ (A144) θαη (A145): 

 

ν

1

ν

1

2

ν

2

1

κ .H.M
h=

2k

κ .H.Mε
=εκ2α- .εκθ=0 1

θ k .εκ2α=h.εκθ
2

κ .H.Mε
ζπλ2α=-h.ζπλθ=ζπλ2α+ .ζπλθ=0

θ 2k

 
     

   
   

 
  

        (A150) 

 

Απφ ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο  πξνθχπηεη φηη: 

 

2 2ν 1

1 ν

κ .H.M 2k3 3
ˆh= = 1- .εκ 2α H= . 1- .εκ 2α

2k 4 κ .M 4
     (A151)       

3
εθ α=-εθζ        (A152) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (A151),(Α152) δηαπηζηψλεηαη φηη αλ ν
ζ=180 , ηφηε 

o
α=0  ή 

ν
α=180  θαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ 

Κ
H=H  καγλεηίδεη ην πιηθφ ζε θαηάζηαζε θφξνπ:      1

k

ν

2k
H=H =

κ .M
       (A153) 

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αληζνηξνπίαο ζρήκαηνο, φηαλ ε έληαζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ ιάβεη ηελ 

ηηκή θφξνπ 
K

H θαηά ηελ θαηεχζπλζε -c , ην δηάλπζκα ηεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο κεηαβαίλεη απφ ηελ 

θαηάζηαζε επζηαζνχο ηζνξξνπίαο ( oα=0 ), ζηελ θαηάζηαζε αζηαζνχο ηζνξξνπίαο (
ν

α=180 ), δηαγξάθνληαο 

ηνλ νξζνγψλην βξφρν πζηέξεζεο πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα A9. 
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4γ) Μαγνηηοελαζηική ανιζοηροπία ( ζε ): Ζ αχμεζε ηεο δηάζηαζεο l  ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ 

ζηε δηεχζπλζε ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο ή ηεο επαγφκελεο καγλήηηζεο εληφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, νξίδεηαη σο ε θιαζκαηηθή κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιηθνχ, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

Γl
ι=

l
      (A154α) 

Δπεηδή ν φγθνο παξακέλεη ζηαζεξφο, ε αχμεζε ηεο δηάζηαζεο l  ζηε δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο, πξνυπνζέηεη 

ηελ ηζφπνζε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ζηηο δχν εγθάξζηεο δηεπζχλζεηο:  
ι Γl

ι =- =-
2 2l


     (A154β)  

Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ην θαηλφκελν ραξαθηεξίδεηαη σο καγλεηνζπζηνιή θαη αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Joule [58] 

ην 1842. 

 

 

Τν κέγεζνο ηεο καγλεηνζπζηνιήο απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ H , θαηά ηελ 

ηππηθή ζηγκνεηδή θακπχιε ηνπ διαγπάμμαηορ A11 

θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή 
-6 -5

Κ 10 -10ι   ζηελ 

θαηάζηαζε καγλεηηθνχ θφξνπ.  

 

 

Γιάγπαμμα A11. Μεηαβνιή ηεο καγλεηνζπζηνιήο ι  

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηηκή ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ H . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα A19.  Απεηθφληζε ηεο καγλεηνδηαζηνιήο (α) θαη ηεο καγλεηνζπζηνιήο (β) θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο. 

 

 

Ζ καγλεηνζπζηνιή είλαη ζεηηθή ( ι>0 ) γηα πιηθά πνπ δηνγθψλνληαη (ζσήμα A19α) ζηε δηεχζπλζε ηεο 

καγλήηηζεο θαη αξλεηηθή ( ι<0 ) γηα πιηθά πνπ ζπξξηθλψλνληαη (ζσήμα A19β) ζε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. 

Ζ καγλεηνζπζηνιή κεηαβάιιεη ηελ ελέξγεηα αληαιιαγήο exε  θαη πξνθαιεί αιιαγέο ζηηο ζέζεηο ησλ 

αηφκσλ, κεηαβάιινληαο ηε κνξθή ησλ ηξνρηαθψλ θαη ηα ζρήκαηα ησλ θξπζηάιισλ. Ζ ελέξγεηα 

καγλεηνειαζηηθήο αληζνηξνπίαο 3ζ
J

m
( )ε  πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ άζθεζε πίεζεο 

2 3
Ν J=

m m
( )ζ ζε έλαλ 

θξχζηαιιν, ππφ γσλία ζ̂  ζε ζρέζε κε ηνλ θχξην θξπζηαιινγξαθηθνχ άμνλα c, πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

ζ

3
ε = .ι.ζ.εκ ζ

2
     (A155) 
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Ζ αδηάζηαηε ζηαζεξά ι  ζηελ ηειεπηαία ζρέζε πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά. Απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ 
-6

111 78,2.10ι =  θαη 
-6

100 -21,8.10ι = , γηα άζθεζε πίεζεο παξάιιεια ζηνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο 

άμνλεο 111 θαη 100, γηα ηνλ καγλεηίηε [59], ε ζηαζεξά ι  πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

-6

100 111 38,2.10
2 3

ι= .ι + .ι
5 5

  

 

4δ) Δπιθανειακή ανιζοηποπία (
E

ε ): Ζ κεησκέλε ζπκκεηξία ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ πξνθαιεί ηελ εκθάληζε αληζνηξνπίαο, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ησλ γεηηφλσλ θάζε αηφκνπ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ. 

Αλ 3V
J( )

m
k  θαη 2A

J( )
m

k  νη πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδφκελεο ζηαζεξέο αληζνηξνπίαο φγθνπ V ηνπ 

πιηθνχ, επηθάλεηαο S, ε ελέξγεηα ηεο επηθαλεηαθήο αληζνηξνπίαο 3E
J( )

m
ε  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

E V A

S
ε =k +k .

V
       (A156) 

  

 

A3.4  Μορθολογία και ζσμπεριθορά ηφν ζιδηρομαγνηηικών περιοτών 

 

Ζ ζπλζήθε επζηαζνχο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο γηα έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, πξνυπνζέηεη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο (A100):    νι. H ex d θ oε =ε +ε +ε +ε +ε  

Ζ επίιπζε ηεο παξαπάλσ ζπλζήθεο νδεγεί ζε κε γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ 

δπζθνιίεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο θαη πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ζε γξακκηθέο γηα λα επηιπζνχλ. Δλαιιαθηηθά, 

κπνξνχλ λα παξαβιεθζνχλ θάπνηνη φξνη ηνπ αζξνίζκαηνο ζε ζρέζε κε θάπνηνπο άιινπο πνπ ζεσξνχληαη πην 

ζεκαληηθνί, φπσο ε ελέξγεηα αληαιιαγήο exε . 

 

 Σχκθσλα κε ηε ζρέζε (A103) ex ex i j ij
ˆE =-2.J . .S .S .ζπλθ  ηνπ εληνπηζκέλνπ κνληέινπ ηνπ Heisenberg 

γηα κε κεηαιιηθά νξπθηά, ε ελέξγεηα αληαιιαγήο exE  ειαρηζηνπνηείηαη γηα exJ >0  θαη 

ν

ij 0θ = (ζηδεξνκαγλεηηζκφο) ή γηα exJ <0  θαη 
ν

ij =180θ  (αληηζηδεξνκαγλεηηζκφο). Όκσο ιφγσ ησλ ππνινίπσλ 

φξσλ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο (A100) ηα spins δελ έρνπλ ηελ ίδηα δηεχζπλζε θαη ε αιιειεπίδξαζε 

αληαιιαγήο ειαρηζηνπνηεί ηε γσλία ijθ̂ . Σηελ απινχζηεξε πεξίπησζε φπνπ i j|S |=|S |=S , ηζρχεη 

2

i j ijS .S =S .ζπλθ  θαη ε ελέξγεηα αληαιιαγήο ησλ  δεπγψλ απφ γεηηνληθά spin  ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
2

ex ex ijE =-2.J .S . ζπλθ       (A157) 

Με ηελ πξνζέγγηζε Taylor  
2

iij j

1
ζπλθ 1- .θ

2
  γηα 

O

ijθ 0 , ε πξνεγνχκελε ζρέζε  γξάθεηαη:  

2 2

iex ex jE =J .S . θ +ζ ,    φπνπ ζ = ζηαζεξά       (A158) 
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΢σήμα A20.  Απεηθφληζε ζεηξάο αηφκσλ κε spins ίδηνπ κέηξνπ S  πνπ απνθιίλνπλ απφ ηα γεηηνληθά ηνπο θαηά 

γσλία ˆΓθ  θαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ς-άμνλα θαηά γσλία θ̂ . 

 

 

Σε ζεηξά αηφκσλ θαηά κήθνο ηνπ x άμνλα (ζσήμα A20) ζε απφζηαζε ίζε κε ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά 

α , ε γσλία θ̂  κπνξεί λα ζεσξεζεί  σο ζπλερήο ζπλάξηεζε θ̂(x)  ηνπ x, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  

ˆdθ
ˆδθ= .α

dx
      (A159) 

Σε απιφ θπβηθφ πιέγκα, φπνπ ππάξρνπλ 3
1

α
 άηνκα αλά κνλάδα φγθνπ, ε ελέξγεηα αληαιιαγήο 3ex

J
m

( )ε  

ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (A158) θαη (Α159) γξάθεηαη: 

 

2 2
2ex

2 2ex
ex 3

ˆdθ
J .S .( .α)

ˆ ˆJ .S dθ dθdxε = = .( ) =δ.( )
dx dx 

        (A160) 

 

Ζ πνζφηεηα 

2

exJ .S
δ=

a
 ζηελ ηειεπηαία ζρέζε, ζε κνλάδεο J

m
, απνηειεί ηε ζηαζεξά αληαιιαγήο. Αλ 

x ς z
ˆˆ ˆS=S.(α .x+α .ς+α .z) , φπνπ 

ii ζπλθ=a  ηα ζπλεκίηνλα θαηεχζπλζεο ζηνπο άμνλεο i=x,ς,z , ε γεληθφηεξε 

έθθξαζε γηα ηελ ελέξγεηα αληαιιαγήο γξάθεηαη: 

 

2 2 2

ex x ς zε =Z.[( ) +( ) +( ) ]a a a   , φπνπ  
2

exc.J .S
Ε=

a
       (A161) 

 

Ζ παξάκεηξνο c  ζηε ζηαζεξά αληαιιαγήο  , εμαξηάηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή. Γηα απιφ θπβηθφ πιέγκα 

c=1, γηα ρσξνθεληξσκέλν (bcc) θπβηθφ πιέγκα c=2 , γηα εδξνθεληξσκέλν (fcc) c=4 , ελψ γηα εμαγσληθή δνκή 

ππθλήο δηαηάμεσο c=2 2 . 

Ζ ζηαζεξά αληαιιαγήο έρεη ηππηθή ηηκή 
-11 J10

m
Ε= , γηα ηα βαζηθά ζηνηρεία Fe,Co θαη Ni. 

Παξφηη ε ελέξγεηα αληαιιαγήο είλαη βαζηθή γηα ηνλ ζηδεξνκαγλεηηζκφ, δελ εμεγεί ην δηαρσξηζκφ ζε 

καγλεηηθέο πεξηνρέο, εάλ δελ ζπκπεξηιεθζνχλ νη ππφινηπεο κνξθέο ελέξγεηαο. 

 

 

 

 

 



43 

 

43 

 

 

΢σήμα A21. Απεηθφληζε ηνπ δηαρσξηζκνχ 

πκελίνπ απείξνπ κήθνπο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ζε 

πεξηνρέο Weiss γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο 

απνκαγλήηηζεο de . Ζ έθηαζε ηνπ πεδίνπ 

απνκαγλήηηζεο dH  πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο εγγχηεηαο 

ησλ πφισλ ζην άλσ θαη θάησ κέξνο ηνπ πκελίνπ, ζε 

θάζε ζρεκαηηδφκελε πεξηνρή. 

 

 

 Ζ ελεξγεηαθή απαίηεζε ζρεκαηηζκνχ ησλ πεξηνρψλ Weiss κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε απιή πνηνηηθή 

αλάιπζε, ζηελ πεξίπησζε ελφο πκελίνπ απείξνπ κήθνπο (ζσήμα A21), πιάηνπο t  θαη πάρνπο L , θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηεο νκνηφκνξθεο ελδνγελνχο καγλήηηζεο M . 

 Ζ ελέξγεηα απνκαγλήηηζεο 
2d

J
m

( )e  αλά κνλαδηαίν εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ, 

απνηεινχκελνπ απφ κηα πεξηνρή Weiss (ζσήμα Α21α), ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α115): 

N=1 2

Yd ν

1
e = .κ .M .L

2
       (Α162) 

Ζ ελέξγεηα απνκαγλήηηζεο de  εληφο ηνπ πκελίνπ κε δηαζηάζεηο d,L  ππνινγίδεηαη απφ ηνλ Kittel. [60] θαηά ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ ζε πεξηνρέο Weiss, κε ηελ παξαδνρή φηη ν ζπληειεζηήο απνκαγλήηηζεο κεηψλεηαη απφ 

dN= =1
L

 ζε dN=
L

, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:      
N 2

d νe =β.κ .M .d ,  φπνπ β=0,136       (Α163) 

Κάζε ελδηάκεζε πεξηνρή Weiss (ζσήμα Α22β) νξηνζεηείηαη απφ ηε γεηηνληθή ηεο κέζσ 2 ηνηρσκάησλ Bloch 

ζπλνιηθνχ εκβαδνχ 2.L.t  θαη απφ ηηο 2 θάζεηεο επηθάλεηεο ζηε δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο M , ζπλνιηθνχ 

εκβαδνχ 2.t.d . Αλ 
2η

J
m

( )e  ε κνλάδα επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ζηα ηνηρψκαηα ησλ πεξηνρψλ Weiss, ε 

ελέξγεηα 2Bloch
J

m
( )e  ησλ ελδηάκεζσλ ηνηρσκάησλ Bloch κε επηθάλεηα ηe .2.L.t , πξνο ηελ επηθάλεηα 2.t.d  

ηνπ πκελίνπ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:    
Bloch

η ηe
e .2.L.t e .L

= =
2.t.d d

     (Α164) 

Οη ελέξγεηεο ηe  ησλ ηνηρσκάησλ ησλ πεξηνρψλ Weiss, είλαη ηεο ηάμεο 
2

-3 J
m

10 . 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα 2Y
J

m
( )e  αλά κνλαδηαίν εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ, ζχκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο (Α163) θαη (Α164) ππνινγίδεηαη:       
2

Y d Bloch ν
ηe .L

e =e +e =β.κ .M .d+
d

       (Α165) 

Τν εχξνο d  ησλ πεξηνρψλ Weiss θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο, απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ελέξγεηαο Ye  ηνπ πκελίνπ, βάζεη ηεο ζπλζήθεο:  

2Y
ν2 2

ν

η ηe .L e .Le
=- +β.κ .M =0 d=

d d β.κ .M





  (Α166),      εθφζνλ 

2

Y

2 3

η2.e .Le
= >0

d d




 

Σχκθσλα κε ηελ ηειεπηία ζρέζε, γηα 

2 2

ν

η

β.κ .d .M
L=

e
, ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ελέξγεηαο 

Y(min)e ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (Α165):                      
β=0,136

2 2

Y(min) ν ν0,272e =2.β.κ .M .d = .κ .M .d        (Α167) 
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 Γηα ην θνβάιηην, φπνπ 
2

-3

η
J

m
7,6.10e = , 

3 A1422.10
m

M= , γηα L=1cm , ην πάρνο d  ησλ πεξηνρψλ 

Weiss ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α166):  

-3 -2

-5 -3

-7 3 2

(7,6.10 ).10
m=1,5.10 m=1,5.10 cm

0,136.(4π.10 ).(1422.10 )
d=  

Τν ππνινγηδφκελν πάρνο d ησλ ηνηρσκάησλ αληηζηνηρεί ζε 
-3

1
700

1,5.10

LN= =
d

  πεξηνρέο Weiss, γηα 

θπβηθφ θξχζηαιιν πιεπξάο L=1cm . 

Ζ ελέξγεηα πξηλ θαη κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ θξπζηάιινπ ζε πεξηνρέο Weiss ππνινγίδεηαη απφ ηηο 

ζρέζεηο (Α162) θαη (Α167):                     
N=1 2

Yd ν

1
e = .κ .M .L

2
,     

N 700 2

Y(min) νe =0,272.κ .M .d
 

Τν πειίθν 

N=1

Yd

N 700

Y

e

e 
 ππνινγίδεηαη:   

2

ν

2

ν

N=1

d

N 700

Y

0,5.κ .M .L L
=1,8. =1,8.N 1,8.700=1300

0,272.κ .M .d d

e
=

e 
  

Δπνκέλσο, ε ελέξγεηα κεηψλεηαη θαηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ θξπζηάιινπ ζε πεξίπνπ 700 πεξηνρέο Weiss, θαηά 

πεξίπνπ 1300 θνξέο. 

Ο πξνεγνχκελνο ππνινγηζκφο ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο ηαπηφρξνλεο κείσζεο ηνπ κεγέζνπο 

ησλ πεξηνρψλ Weiss, απφ ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο κεηνχκελεο ελέξγεηαο απνκαγλήηηζεο dε  θαη ηεο 

απμαλφκελεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ζηα ζρεκαηηδφκελα ηνηρψκαηα Bloch κεηαμχ ησλ δηαρσξηδφκελσλ 

πεξηνρψλ, έγηλε κε ηελ παξαδνρή φηη ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ Bloch είλαη ακειεηέν.  

 Όκσο παξφηη ζε έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ζπλήζσο ππάξρνπλ πνιιέο πεξηνρέο Weiss κε 

νκνηφκνξθε καγλήηηζε ζηελ θαηεχζπλζε θάπνηνπ «εύκολος» άμνλα γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο 

αληζνηξνπίαο θε , πνπ αιιάδεη απφηνκα θαηεχζπλζε ακθηπιεχξσο ησλ ζηελψλ ζπλφξσλ, ζπλαληψληαη 

παρχηεξα ηνηρψκαηα Bloch, φπνπ νη αηνκηθέο καγλεηηθέο ξνπέο δελ είλαη παξάιιειεο νχηε κεηαμχ ηνπο, νχηε 

κε ηε δηεχζπλζε ηεο «εύκοληρ» καγλήηηζεο, κε απνηέιεζκα λα απμάλνπλ ηαπηφρξνλα νη φξνη exε  θαη θε  ηεο 

ζπλνιηθήο ελέξγεηαο νι.ε . Ο αληαγσληζκφο ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ελεξγεηψλ exε  θαη θε , θαζνξίδεη ην πάρνο δ  

ησλ ελδηάκεζσλ ηνηρσκάησλ Bloch. 

 Τα spin ησλ αηφκσλ ζηα ηνηρψκαηα Bloch (ζσήμα Α22), δε δηαηεξνχλ ηηο ίδηεο δηεπζχλζεηο, αιιά 

αιιάδνπλ βαζκηαία πξνζαλαηνιηζκφ, ζπληζηψληαο έλα κεηαβαηηθφ ζηξψκα κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ 

Weiss, πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ ελέξγεηα αληαιιαγήο exε  ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

΢σήμα Α22. Απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο 

ησλ αηνκηθψλ spin ηνπ δηαρσξηζηηθνχ 

ηνηρψκαηνο Bloch, κεηαμχ δχν θπβηθψλ 

πεξηνρψλ Weiss κε απζφξκεηα 

πξνζαλαηνιηζκέλεο καγλεηηθέο ξνπέο. Οη 

καγλεηηθέο ξνπέο ηνπ ηνηρψκαηνο Bloch 

αιιάδνπλ βαζκηαία πξνζαλαηνιηζκφ, 

ζπληζηψληαο έλα κεηαβαηηθφ ζηξψκα 

κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ, πνπ 

ζπλήζσο εκθαλίδνπλ γσληαθή κεηαηφπηζε 

180° ή 90
ν
. 
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H ελέξγεηα αληαιιαγήο ελφο δεχγνπο γεηηνληθψλ αηφκσλ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α103): 

2

ex exE =-2.J .S .ζπλθ . Σχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε Taylor 

2 4
θ θ

ζπλθ 1- +
2 24

  θαη ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 

2 2 2

ex ex exE =-2.J .S +J .S .θ . Δπνκέλσο ε εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο αληαιιαγήο exE  απφ ηε γσλία θ̂ , πεξηγξάθεηαη 

απφ ηε ζρέζε:         
2 2

ex exE =J .S .θ      (Α168) 

Αλ ηα ηνηρψκαηα Bloch έρνπλ ακειεηέν πάρνο ( δ 0 ) θαη ηα αηνκηθά spin είλαη αληίζεηα ( θ=π ) ε ελέξγεηα 

αληαιιαγήο ησλ αηφκσλ ζηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο Weiss, ππνινγίδεηαη:      
θ=π 2 2

ex(Weiss) exE =J .S .π     (Α169) 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ην πάρνο δ  ησλ δηαρσξηζηηθψλ ηνηρσκάησλ Bloch νξίδεηαη απφ ζεηξά Ν αηφκσλ, 

κε δηαδνρηθέο κεηαβνιέο ησλ γσληψλ κεηαμχ ησλ αηνκηθψλ ξνπψλ θαηά πθ=
N

, ε ελέξγεηα αληαιιαγήο ησλ 

αηφκσλ ζηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο Weiss ππνινγίδεηαη (Α168): 

2
πθ= 2 2 2N

ex(Weiss) ex ex

π π
E =N.[J .S .( ) ]=J .S .

N N
     (Α170) 

Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (Α169),(Α170) ε ελέξγεηα αληαιιαγήο 
πθ= θ=πN

ex(Weiss) ex(Weiss)E <E  κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ ζηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο Weiss, ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Ν ηεο ζεηξάο ησλ αηφκσλ ή 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ ηνηρσκάησλ Bloch. 

Όηαλ ηα αηνκηθά spin απνθιίλνπλ δηαδνρηθά θαηά πθ=
N

 εληφο ηνηρσκάησλ Bloch πάρνπο δ=N.α  πνπ 

παξεκβάιινληαη παξαιιήισο πξνο κηα έδξα θπβηθψλ θξπζηάιισλ (ζρήκα Α22) κε πιεγκαηηθή ζηαζεξά  , 

δηαρσξίδνληαο πεξηνρέο Weiss κε αληίζεηα αηνκηθά spin, ηφηε ζε θάζε ηνίρσκα Bloch αληηζηνηρνχλ 2
1
a

 

ζεηξέο Ν αηφκσλ. Ζ ελέξγεηα αληαιιαγήο 2

Bloch

ex
J

m
( )e ησλ αηφκσλ ηνπ ηνηρψκαηνο Bloch αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο, ππνινγίδεηαη (Α168):      

2 2 2 2
2 2 ex ex

ex(Bloch) ex 2 2

δ=N.αJ .S .π J .S .ππ N
e =J .S .( ) . = =

N N.α δ.α
      (Α171) 

Δλψ ε ελέξγεηα αληαιιαγήο ζχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ 

ηνηρσκάησλ Bloch, ε ελέξγεηα θξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο θε  απμάλεηαη, γηαηί ηαπηφρξνλα απμάλεη ν αξηζκφο 

ησλ αηνκηθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ζηηο «δύζκολερ» δηεπζχλζεηο καγλήηηζεο.  

Αλ 1k >0  ε ζηαζεξά πξψηεο ηάμεο ηεο θξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο ηνπ πιηθνχ θαη θ(Bloch) 1e =k .δ  

(Α172) ε ελέξγεηα θξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο 2
J( )

m
, ηφηε ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα 2Bloch
J

m
( )e  ηνπ ηνηρψκαηνο Bloch, ππνινγίδεηαη απφ ησλ άζξνηζκα ησλ ζρέζεσλ (Α171) 

θαη (Α172):                          

2 2

ex
Bloch ex(Bloch) θ(Bloch) 1(δ)

J .S .π
e =e +e = +k .δ

δ.α
     (Α173) 

Τν πάρνο δ  ηνπ ηνηρψκαηνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αληαγσληζκφ ησλ ελεξγεηψλ ex(Bloch)e  θαη θ(Bloch)e , γηα 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο Bloch (δ)e , ππνινγίδεηαη απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο:  

 

2 2 2 2

Bloch ex ex

12

1

e J .S .π J .S .π
=- +k =0 δ=

δ δ .α k .α





  (Α174),      εθφζνλ  

2 2 2

Bloch ex

2 3

e 2.J .S .π
= >0

δ δ .α




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Γηα παξάδεηγκα ζηνλ ζίδεξν, κε πιεγκαηηθή ζηαζεξά 
ν

2,86 Αα= , φπνπ 
4

31
J4,6.10

m
k = , c 1043KT = , 

ex B cJ =0,3.k .T  θαη 1
2

S=  ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο Bloch ππνινγίδεηαη (Α174): 

2 2-23 ν

4 -10

0,3.(1,38.10 .1043.0,5 .π

(4,6.10 .(2,86.10

)
δ= =290Α

) )
 

Ο αξηζκφο Ν ηεο ζεηξάο ησλ αηφκσλ ζην πάρνο δ=N.α  ηνπ ηνηρψκαηνο Bloch, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 
ν

ν

290Α
=100

2,86Α

δ
N= =

α
 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε (Α174) 

2

1
ex 2 2

k .α.δ
J =

π .S
, ε ελέξγεηα ηνπ ηνηρψκαηνο Bloch ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

(Α173):           2

-34 -10

Bloch 1
J

m
=2.(4,6.10 =2,7.10 ( )e =2.k .δ ).(290.10 )  

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ νινθιεξψκαηνο αληαιιαγήο exJ  απφ ηε ζρέζε (Α108), ην πάρνο δ ηνπ 

ηνηρψκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Α174): 

 

22 2 2 2

B c cB
ex

1 1 1

3.k .T T3S.π .kS .π S .π
δ= J = . = .

k .α k .α 2(S+1)γS 2(S+1)γα k
      (Α175) 

Δθφζνλ ζχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε cT
δ~

k
, ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ Bloch είλαη κεγαιχηεξν ζε 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, πνπ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία Curie cT  θαη κηθξφηεξε ζηαζεξά 

θξπζηαιιηθήο αληζνηξνπίαο 1k . 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε ελέξγεηα αληαιιαγήο exε  είλαη ππεχζπλε γηα ηε δηάηαμε ησλ αηνκηθψλ 

spin θάζε πεξηνρήο ζε παξάιιειε ή αληηπαξάιιειε δηάηαμε, κε απνθιίζεηο πνπ νθείινληαη ζηηο ππφινηπεο 

κνξθέο ελέξγεηαο. Ο δηαρσξηζκφο ηνπ πιηθνχ ζε πεξηνρέο Weiss, νθείιεηαη ζηε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα msε  

ηνπ πεδίνπ απνκαγλήηηζεο dH  ή θαη ηεο αληζνηξνπίαο ζρήκαηνο sε . Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο νκνηφκνξθεο 

καγλήηηζεο θάζε πεξηνρήο ζηελ θαηεχζπλζε θάπνηνπ εχθνινπ άμνλα, νθείιεηαη ζηελ ελέξγεηα αληζνηξνπίαο 

θε . Τν πάρνο ησλ δηαρσξηζηηθψλ ηνηρσκάησλ Bloch θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηνλ αληαγσληζκφ ηεο ελέξγεηαο 

αληαιιαγήο exε  θαη ηεο καγλεηνθξπζηαιιηθήο ελέξγεηαο msε  γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α23. Απεηθφληζε πηζαλψλ κνξθψλ πεξηνρψλ Weiss 

 



47 

 

47 

 

Σηελ πεξίπησζε ησλ κνλναμνληθψλ θξπζηάιισλ, ε πηζαλή κνξθή ησλ πεξηνρψλ Weiss απεηθνλίδεηαη 

ζην ζσήμα Α23α. Μηα πηζαλή δνκή, ηδηαίηεξα γηα θπβηθά πιέγκαηα (ζσήμα Α23β,γ) είλαη ν ζρεκαηηζκφο 

κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ θιεηζηήο καγλεηηθήο ξνήο (closure domains), φπνπ δε ζρεκαηίδνληαη πφινη ζηελ 

επηθάλεηα ή ζηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα ε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα msε λα είλαη κεδεληθή. Σηελ 

πξαγκαηηθφηεηα επλνείηαη ν ζρεκαηηζκφο κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ Weiss, γηα δπν επηπιένλ ιφγνπο: 

-H καγλήηηζε θάζε πεξηνρήο ιφγσ ηεο καγλεηνζπζηνιήο ζε  κεηαβάιιεη ην ζρήκα ηεο. Σε νξηζκέλα 

πιηθά κε ζεηηθή καγλεηνζπζηνιή ( ι>0 ) νη πεξηνρέο δηνγθψλνληαη ζηε δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο (ζσήμα 

Α23δ) θαη ζε άιια ζπξξηθλψλνληαη ( ι<0 ) πξνο ηελ ίδηα δηεχζπλζε (ζσήμα Α23ε). Ζ ξήμε θαηά κήθνο ησλ 

ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ πνπ κεηαβάιινπλ ην ζρήκα ηνπο, απαηηεί πνζφηεηα ελέξγεηαο ηφζν κεγαιχηεξε, φζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ πεξηνρψλ. Δπεηδή ν δηαρσξηζκφο ησλ πεξηνρψλ ζε κηθξφηεξεο απαηηεί 

κηθξφηεξα πνζά ελέξγεηαο, επλνείηαη ν θαηαθεξκαηηζκφο ησλ κεγαιχηεξσλ πεξηνρψλ Weiss. 

-Ο ζρεκαηηζκφο κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ Weiss επλνείηαη θπξίσο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, ιφγσ ηεο 

δεκηνπξγίαο επξχηεξσλ πεξηνρψλ θιεηζηήο καγλεηηθήο ξνήο. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο αληζνηξνπίαο Eε  ζηελ 

επηθάλεηα, φπνπ ην πεδίν απνκαγλήηηζεο dH  είλαη ηζρπξφηεξν (ζσήμα Α23ζη), ζρεκαηίδνληαη αλάζηξνθεο 

πεξηνρέο αθίδαο (reverse spike domains), πνπ πεξηνξίδνπλ ηε καγλεηνζηαηηθή ελέξγεηα msε , ρσξίο λα 

απμάλεηαη ηαπηφρξνλα ε ελέξγεηα ησλ δηαρσξηζηηθψλ ηνηρσκάησλ Bloch, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο έθηαζεο ησλ 

ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ. 

 

 Δάλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ (διάγπαμμα Α12) καγλεηηζηεί ππφ ηελ επίδξαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ 

H  κέρξη ηελ θαηάζηαζε θφξνπ (θακπχιε Οα ) θαη ζηε ζπλέρεηα κεδεληζηεί ( H=0 ), ην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν B  ηνπ πιηθνχ δε κεδελίδεηαη, αιιά δηαηεξεί κηα ζεηηθή ηηκή (ζεκείν b ) πνπ νθείιεηαη ζηελ 

παξακέλνπζα καγλήηηζε M . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α12.  Τππηθφο βξφρνο πζηέξεζεο (α) ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, (β) «ζκληπού» ζηδεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ θαη (γ) «μαλακού» ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. 

 

Τν θαηλφκελν ραξαθηεξίδεηαη καγλεηηθή πζηέξεζε θαη ε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο M  εμαξηάηαη 

απφ ην πιηθφ θαη ηελ θαηεξγαζία ηνπ. Με ηελ αληηζηξνθή ηεο θνξάο ηνπ πεδίνπ (θακπχιε bc ), ε καγλήηηζε 

κεδελίδεηαη ζην ζεκείν c . Ζ ηηκή ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ cH , γηα ηελ νπνία κεδελίδεηαη ε καγλήηηζε, 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλεθηηθφ πεδίν ή ζπλεθηηθή δχλακε. Με ηελ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ H  θαηά ηελ 

ίδηα θνξά (θακπχιε cd ), ην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ επέξρεηαη μαλά ζε θαηάζηαζε θφξνπ, κε ηηο καγλεηηθέο 

ξνπέο αληίζηξνθα πξνζαλαηνιηζκέλεο, ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ H . Με ηε κείσζε ηνπ πεδίνπ H  
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(θακπχιε de ) κέρξη ην κεδεληζκφ ηνπ, ην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν B  δε κεδελίδεηαη, αιιά δηαηεξεί κηα 

αξλεηηθή ηηκή (ζεκείν e ), νθεηιφκελε ζηελ παξακέλνπζα καγλήηηζε M , κε αληίζεηε θαηεχζπλζε ζε ζρέζε 

κε ηε καγλήηηζε ζην ζεκείν b . Τν εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεη ε θιεηζηή θακπχιε abcdefa , πνπ ραξαθηεξίδεηαη 

βξφρνο πζηέξεζεο, ζε κνλάδεο 
3 3

J J
T. =

T.m m
B.H( ) , απνηειεί ην κέηξν ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε έλαλ πιήξε θχθιν καγλήηηζεο θαη απνκαγλήηηζεο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. 

Ζ ηηκή ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ cH  δηαρσξίδεη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ζε «ζκληπά» ή «μαλακά», 

αλαιφγσο ησλ εθαξκνγψλ ηνπο. Όηαλ cH >100  Oe 1 KA(= . )
4π m

 ην πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη ζαλ «ζθιεξφ», 

ελψ γηα cH <5  Oe ραξαθηεξίδεηαη ζαλ «καιαθφ».  

-Τα «ζθιεξά» ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά (διάγπαμμα Α12β), έρνπλ κεγάιε έληαζε ζπλεθηηθνχ πεδίνπ 

cH , κηθξή παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη κηθξή ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο κ  ππφ ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ. Τα πιηθά απηά είλαη θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζθεπή ζηαζεξψλ καγλεηψλ, σο πεγέο 

καγλεηηθήο ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειεθηξναθνπζηηθέο ζπζθεπέο (κηθξφθσλα, κεγάθσλα, θ.ά.), ζε 

φξγαλα ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ, θ.η.ι. Σηελ θαηεγνξία ησλ «ζθιεξψλ» ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, αλήθνπλ 

κνξθέο ράιπβα κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε C , W , Cr  θαη Cν , θαζψο θαη θξάκαηα 

Al-Si-Fe , Al-Ni-Fe , Al-Ni-Co , κεηαιινθεξακηθά πιηθά θαη θξάκαηα κε βάζε νμείδηα κεηάιισλ θαη ηα επγελή 

κέηαιια. 

-Τα «καιαθά» ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά (διάγπαμμα Α12γ), παξνπζηάδνπλ κηθξή έληαζε ηνπ 

ζπλεθηηθνχ πεδίνπ cH , κεγάιε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο θαη κεγάιε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κ . 

Τα πιηθά απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ππξήλσλ ζε κεηαζρεκαηηζηέο, πελία, ειεθηξνκαγλήηεο, 

θ.η.ι. Σηελ θαηεγνξία ησλ «καιαθψλ» ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, αλήθνπλ ν θαζαξφο ζθπξήιαηνο ζίδεξνο, ν 

καιαθφο ράιπβαο θαηαζθεπήο θχιισλ θαη ειαζκάησλ, δηάθνξα θξάκαηα Fe-Si-Al  πνπ δελ επηδέρνληαη 

ζθπξειάηεζε θαη ζεξκνκαγλεηηθά θξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ππξήλσλ πςειψλ 

ζρεηηθά ζπρλνηήησλ. 

Ζ ηηκή ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ cH  εμαξηάηαη θπξίσο ην κέγεζνο ησλ καγλεηηθψλ ηνκέσλ ή καγλεηηθψλ 

θφθθσλ, πνπ εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. Με ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθψλ 

ηνκέσλ (δηάγξακκα Α13), ην ζπλεθηηθφ πεδίν απμάλεηαη κέρξη έλα νξηζκέλν κέγεζνο, πέξα απφ ην νπνίν ην 

ζπλεθηηθφ πεδίν κεηψλεηαη μαλά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α13.  Μεηαβνιή 

[12] ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ cH , 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

καγλεηηθψλ ηνκέσλ ζηδήξνπ, 

καγλεηίηε, αηκαηίηε θαη 

ηηηαλνκαγλεηίηε, ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζεξκνθξαζίεο. 
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Τν κέγεζνο ησλ καγλεηηθψλ ηνκέσλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνρψλ Weiss 

απφ ηηο νπνίεο ζπλίζηαληαη ηα καγλεηηθά πιηθά 

θαη κε βάζε ην θξηηήξην απηφ, νη καγλεηηθνί 

θφθθνη ηαμηλνκνχληαη ζε θιίκαθεο κεγεζψλ, 

ζχκθσλα κε ην διάγπαμμα Α14. 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α14. Ταμηλφκεζε ηεο δηακέηξνπ d  

ησλ καγλεηηθψλ ηνκέσλ, ζπλαξηήζεη ηνπ ζπλεθηηθνχ 

ηνπο πεδίνπ 
c

H . Ταμηλφκεζε [60] ησλ καγλεηηθψλ 

θφθθσλ ηνπ καγλεηίηε θαη ηνπ αηκαηίηε. 

 

Οη θφθθνη κεγάινπ κεγέζνπο, κε δηάκεηξν d κεγαιχηεξε απφ κηα ραξαθηεξηζηηθή δηάκεηξν νd  γηα θάζε 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ζπλίζηαληαη απφ πνιιέο πεξηνρέο Weiss θαη ραξαθηεξίδνληαη σο Multi Domain-MD. 

Οη MD θφθθνη καγλεηίδνληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ κε κεηαηφπηζε ησλ 

δηαρσξηζηηθψλ ηνπο ηνηρσκάησλ θαη κε πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. H ζπλεθηηθή δχλακε cH  ησλ MD θφθθσλ, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο, 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:     c

b
H =α+

d
     (Α176) 

Οη ζηαζεξέο A
m

α[ ]  θαη A]b[  ζηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά γηα θάζε 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ. 

Οη θφθθνη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο κε od<d  πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο Single Domain-SD, ζπλίζηαληαη απφ 

κηα πεξηνρή Weiss, κε καγλήηηζε πνπ κεηαβάιιεηαη κφλν κε πεξηζηξνθή ησλ spin. Ζ ζπλεθηηθή δχλακε cH  

ησλ SD θφθθσλ, κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ιφγσ ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ, ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε:      
c 3

2

f
H =c-

d
    (Α177) 

Οη ζηαζεξέο A
m

c[ ]  θαη 
1

2A.mf[ ]  ζηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά γηα θάζε 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ.  

Όηαλ ε ηηκή ηεο δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ γίλεη κηθξφηεξε απφ κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή sd  γηα θάζε 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ε ζπλεθηηθή δχλακε cH  κεδελίδεηαη εμαηηίαο ησλ έληνλσλ ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ 

κπνξνχλ λα απνκαγλεηίζνπλ θφθθνπο απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ καγλεηηθνχ θφξνπ. 

Οη ςεπδφθνθθνη κνλήο πεξηνρήο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο Pseudo single domains–PSD, έρνπλ 

δηαζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφθθσλ SD θαη MD. Καηά ην ζηάδην ηεο καγλήηηζεο ζπκπεξηθέξνληαη σο θφθθνη SD, 

αιιά εκθαλίδνπλ πην ζηαζεξή καγλήηηζε. 

Αλ 3i
J

m
ε ( ) , φπνπ i=s,θ,ζ  ε ελέξγεηα αληζνηξνπίαο (ζρήκαηνο, θξπζηαιιηθήο ή καγλεηνειαζηηθήο)  

ελφο SD θφθθνπ, φγθνπ V κε καγλήηηζε oM  πνπ ζρεκαηίδεη γσλία ζ̂  κε ηελ «εύκολη» θαηεχζπλζε 

καγλήηηζεο, απνπζίαο καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε ζπλνιηθή ηνπ ελέξγεηα ζε θάζε πεξίπησζε πξνζεγγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε (Α116,Α141,Α155):     
2

iE ε .V.εκ ζ     (Α178) 
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Ζ ππέξβαζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο ζηηο ζέζεηο π±
2

ζ= , φπνπ max iE=E ε .V , απφ ηηο ζέζεηο επζηαζνχο 

ηζνξξνπίαο ( =0,πζ ) φπνπ ε ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη min(E=E ) , απαηηεί κηθξφηεξε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, φζν κηθξφηεξνο είλαη ν φγθνο V ηνπ SD θφθθνπ. Αλ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ (Super 

Paramagnetic-SP), είλαη αξθεηά κηθξφ ( sd<d ), ε ζεξκηθή δηέγεξζε κπνξεί λα ππεξληθήζεη ηηο δπλάκεηο 

αληζνηξνπίαο θαη λα αλαγθάζεη ηε καγλήηηζε ησλ θφθθσλ λα ζηξαθεί απφ ηε δηεχζπλζε εχθνιεο καγλήηηζεο 

ζε κία άιιε, ρσξίο ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ πεδίνπ. Με ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νη SP 

θφθθνη ηείλνπλ λα επζπγξακκηζηνχλ ζηελ θαηεχζπλζή ηνπ, ελψ κε ην κεδεληζκφ ηνπ επαλέξρνληαη ιφγσ ηεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηελ δηεχζπλζε «εύκοληρ» καγλήηηζεο, επηδεηθλχνληαο παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, 

ρσξίο λα εκθαλίδνπλ παξακέλνπζα καγλήηηζε. Ζ ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ησλ αηφκσλ ζηνπο SP θφθθνπο 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηέο ησλ αηφκσλ ζηα θιαζζηθά παξακαγλεηηθά πιηθά θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ 

νλνκάδνληαη  ππεξ-παξακαγλεηηθνί θφθθνη.  

Σε θάζε θιίκαθα κεγέζνπο, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ t  ε ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ κηθξφηεξσλ θφθθσλ 

κε αξρηθή καγλήηηζε Mo  ππφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππεξβαίλεη ηελ ελέξγεηα αληζνηξνπίαο, κε 

απνηέιεζκα ηε ζπλνιηθή ζηαδηαθή απνδηνξγάλσζε ησλ επζπγξακκηζκέλσλ καγλεηηθψλ ξνπψλ θαη ην 

κεδεληζκφ  ηεο καγλήηηζεο M(t) , ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:    

t
-
η

oM(t)=M .e        (Α179) 

Ζ ζηαζεξά η  ζηελ ηειεπηαία ζρέζε, απνηειεί ηνλ ρξφλν ραιάξσζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κείσζε ηεο 

καγλήηηζεο ζην 1
e

 ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο oM . Ζ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο -1
s1 [ ]

η
εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αληαγσληζκφ κεηαμχ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο Bk .T θαη ηεο ελέξγεηαο αληζνηξνπίαο iε .V , πνπ αληηζηνηρεί ζην 

άζξνηζκα ησλ αλά δεπηεξφιεπην πηζαλνηήησλ λα αληηζηξαθεί ε θαηεχζπλζε ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ. 

Δπνκέλσο ε ζπρλφηεηα 1
η

 είλαη αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή Boltzman  

i

B

ε .V
-
k .T

e , αθνχ ε ελέξγεηα iε .V απνηειεί 

ην αίηην ηεο ελεξγεηαθήο κεηαβνιήο, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:       

i

B

ε .V
-
k .T1

=f.e
η

    (Α180) 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπρλφηεηαο f  είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ θαη 

θπκαίλνληαη απφ 9 10 -1
(10 -10 )s . Γηα -19

sf 10 ε ηειεπηαία ζρέζε γξάθεηαη:    
-9

i

B

ε .V

k .T
η=10 .e      (Α181)  

 Ο ρξφλνο ραιάξσζεο η  είλαη πνιχ επαίζζεηνο ζηνλ φγθν V θαη ζηηο αιιαγέο ηνπ ζρήκαηνο ησλ 

θφθθσλ θαη ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα θπκαλζεί απφ θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (διάγπαμμα Α15), κέρξη 

δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα. 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α15. Μεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο 

-9

s

B

ε .V

k .T
η=10 .e  [45] ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο αληζνηξνπίαο ζρήκαηνο 

ηνπ καγλεηίηε, απφ ηελ αιιαγή ηνπ πιάηνπο α ησλ θπβηθψλ θφθθσλ, 

γηα 
13

0<α
10

.c  θαη b=c=23nm , ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

T=300K . Ζ sε  ππνινγίδεηαη γηα θάζε ηηκή ηνπ πιάηνπο α απφ ηηο 

ζρέζεηο (Α126) θαη (Α127). 
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Σε θάζε ζεξκνθξαζία T , νξίδεηαη έλαο θξίζηκνο φγθνο θφθθσλ sV , κε δηάκεηξν sd , φπνπ γηα sd>d  νη 

θφθθνη εκθαλίδνπλ ζηαζεξή καγλήηηζε, ελψ γηα sd<d , νη θφθθνη εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηνπ 

ππεξκαγλεηηζκνχ. Ζ θξίζηκε ηηκή sd , νξίδεηαη απφ ηνλ ρξφλν ραιάξσζεο η=100s , πνπ ζπλήζσο απαηηείηαη 

γηα ηε κέηξεζε ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ. Γηα η=100s  ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (Α181) ν ιφγνο:    i s

B

ε .V
25

k .T
     (Α182) 

Σχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, πξνζεγγίδεηαη ν θξίζηκνο φγθνο sV  γηα θφθθνπο κε ελέξγεηα 

αληζνηξνπίαο iε , ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία T :     B
s

i

25.k .T
V =

ε
     (Α183) 

Απφ ηελ ίδηα ζρέζε (Α182), πξνζεγγίδεηαη ην ελεξγεηαθφ θξάγκα iE  ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία T , γηα 

θφθθνπο ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ V κε ελέξγεηα αληζνηξνπίαο iε , θάησ απφ ην νπνίν ε καγλήηηζε είλαη 

ζηαζεξή:   Bs iE =ε .V=25.k .T       (Α184) 

Δπηπιένλ, γηα θαζνξηζκέλν φγθν V θαη γηα ελέξγεηα αληζνηξνπίαο iε  ησλ θφθθσλ, πξνζεγγίδεηαη ε 

ζεξκνθξαζία θξαγκνχ sT , θάησ απφ ηελ νπνία ε καγλήηηζε είλαη ζηαζεξή, απφ ηε ζρέζε:  

B

i
s

ε .V
T =

25.k
      (Α185) 

 

Α3.5 Καηηγορίες θσζικών  μαγνηηίζεφν 

 

Ζ αξραηνκαγλήηηζε απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο απσικήρ ή κύπιαρ παπαμένοςζαρ μαγνήηιζηρ ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πξνζκίμεσλ, ζε πιηθά πνπ απνηχπσζαλ ηελ έληαζε θαη ηε δηεχζπλζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ θαη δεπηεξεπνπζψλ ή παξαζηηηθψλ καγλεηίζεσλ πνπ απνθηήζεθαλ κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ.  

Ζ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε καγλήηηζε ζε θπζηθέο ζπλζήθεο, πνπ 

απνθηάηαη θαηά ηελ ςχμε ησλ πιηθψλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, απφ ζεξκνθξαζία 

κεγαιχηεξε ηεο cT  κέρξη ηελ ειάρηζηα κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία sT  θξαγκνχ (Α185). Όια ηα εθαηζηεηαθά 

πεηξψκαηα αιιά θαη ηεθκήξηα ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, φπσο ηα πξντφληα ςεκέλεο αξγίινπ, 

απέθηεζαλ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε πνπ δηαηεξείηαη αλαιινίσηε κέρξη ζήκεξα. Τν δηαλπζκαηηθφ 

άζξνηζκα ηεο θχξηαο θαη ησλ δεπηεξεπνπζψλ καγλεηίζεσλ ραξαθηεξίδεηαη θπζηθή παξακέλνπζα καγλήηηζε. 

Γηα ηα αξραηνκαγλεηηθά πιηθά, ηζρχεη ε παξαδνρή φηη ε θπζηθή παξακέλνπζα καγλήηηζε ηαπηίδεηαη κε ηελ 

παξακέλνπζα ζεξκνκαγλήηηζε πνπ είλαη πνιχ ζηαζεξή. Σηηο δεπηεξεχνπζεο καγλεηίζεηο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη: 

-Ζ ιξώδηρ παπαμένοςζα μαγνήηιζη, πνπ απνθηάηαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, κεηά 

απφ ηελ αξρηθή καγλήηηζε πνπ απνηππψλεηαη θαηά ηελ ηειεπηαία ςχμε ησλ πιηθψλ, δπζρεξαίλνληαο ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξρηθνχ δηαλχζκαηνο [62] ηνπ αξραίνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Ο ζπληειεζηήο ημψδνπο, 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηε ζχζηαζε ησλ καγλεηηθψλ θφθθσλ. Σε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, κεγάιν 

ημψδεο εκθαλίδνπλ νη SD θφθθνη κε δηαζηάζεηο παξαπιήζηεο ζηνπο SP θφθθνπο, ελψ κηθξφηεξν ημψδεο 

εκθαλίδνπλ νη MD θφθθνη, ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ ηνηρσκάησλ Bloch. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο 

ηηηαλίνπ [63] ζε πεηξψκαηα κε ζηδεξνκαγλεηηθέο πξνζκίμεηο, απμάλεη ηνλ ζπληειεζηή ημψδνπο. Ζ ημψδεο 

παξακέλνπζα καγλήηηζε είλαη αζζελήο καγλήηηζε, πνπ εχθνια κεδελίδεηαη ζε ελαιιαζζφκελν πεδίν [64] 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ημψδνπο.  

-Ζ σημική παπαμένοςζα μαγνήηιζη, απνθηάηαη εληφο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ζε ζεξκνθξαζίεο 

cT<T , ιφγσ ρεκηθψλ [65] κεηαβνιψλ (π.ρ. επαλαθξπζηάιισζε) ησλ καγλεηηθψλ θφθθσλ, απφ ηελ επίδξαζε 

δηαιπκάησλ ή βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ ή θαηά ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ιφγσ πίεζεο. Δπεηδή θαηά ηε 
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δηάξθεηα ησλ ρεκηθψλ κεηαβνιψλ [66] νη MD θφθθνη θαηαθεξκαηίδνληαη ζε κηθξφηεξνπο, ε παξακέλνπζα 

καγλήηηζε δηαηεξείηαη κφλν αλ νη αξρηθνί θνξείο ηεο καγλήηηζεο είλαη θφθθνη SD. Απηή ε επηζήκαλζε είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή ζηνλ παιαηνκαγλεηηζκφ, γηαηί ζηα πεηξψκαηα πνπ ζπλίζηαληαη απφ MD θφθθνπο, ε 

κεηξνχκελε καγλήηηζε δελ αληηζηνηρεί πάληα ζην γεσκαγλεηηθφ πεδίν θαηά ηελ ςχμε ηνπ πεηξψκαηνο, αιιά 

ζηνλ κεηέπεηηα ρξφλν επίδξαζεο ηεο ρεκηθήο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο κε ηερλεηέο ζπλζήθεο δηαγέλεζεο [67,68], κέζσ νμείδσζεο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηερλεηψλ 

δεηγκάησλ απφ καγλεηίηε ζε καγγεκίηε ή αηκαηίηε, απέδεημαλ φηη ε ρεκηθή παξακέλνπζα καγλήηηζε δελ 

επεξεάδεη ηε δηεχζπλζε ηεο αξρηθήο καγλήηηζεο κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ν καγγεκίηεο είλαη ην ηειηθφ 

πξντφλ ηεο νμείδσζεο . 

-Ζ θπαςζμαηοπαγήρ παπαμένοςζα μαγνήηιζη είλαη απνηέιεζκα ηεο θαηαβχζηζεο ζην λεξφ, καγλεηηθψλ 

θφθθσλ κε δηαζηάζεηο [69] 30-100 m , φηαλ ε καγλεηηθή δχλακε απφ ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηε βαξπηηθή θαη ηελ πδξνδπλακηθή δχλακε. Οη κεγαιχηεξνη θφθθνη θαηαιήγνπλ ζην βπζφ κε 

ηε κεγαιχηεξή ηνπο δηάζηαζε ιφγσ ηεο βαξπηηθήο δχλακεο ή κε ηε θνξά ηνπ κεγαιχηεξνπ άμνλα ζηε 

δηεχζπλζε ησλ πδαηηθψλ ξεπκάησλ ιφγσ ηεο πδξνδπλακηθήο δχλακεο. Γηα κηθξφηεξνπο θφθθνπο ε θίλεζε 

είλαη ρανηηθή θαη ζηεξίδεηαη ζηελ θίλεζε Braνun. 

 

Α3.6 Μαγνηηικές ιδιόηηηες ηοσ ζερπενηινίηη και ηοσ υημένοσ πηλού 

 

Απφ ηνλ 19
ν
 αηψλα, είρε ήδε παξαηεξεζεί [70,71] φηη ηα πεηξψκαηα θέξνπλ αλαιινίσηε ηελ 

πιεξνθνξία ηεο δηεχζπλζεο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαηά ηνλ ρξφλν ζρεκαηηζκνχ ηνπο. Ζ κέζνδνο ηνπ 

παιαηνκαγλεηηζκνχ [72], ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε ησλ κεηαβνιψλ ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

κέζσ ρξνλνινγεκέλσλ πεηξσκάησλ πνπ δηαηεξνχλ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε. Ζ δηεχζπλζε ηεο 

παξακέλνπζαο καγλήηηζεο ελφο πεηξψκαηνο εμεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ καγλεηηθνχ πφινπ 

ηεο γεο θαηά ην ρξφλν ζρεκαηηζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ κειέηε ησλ πεηξσκάησλ δηαθφξσλ ειηθηψλ κηαο 

επείξνπ, παξέρεη δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο θίλεζεο ηνπ καγλεηηθνχ πφινπ θαη ε ζπζρέηηζε ησλ κέζσλ 

ζέζεσλ ησλ πφισλ παξηζηάλεηαη απφ κηα γξακκή πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο θαηλφκελε ηξνρηά πεξηθνξάο ησλ 

πφισλ. Δπεηδή θάζε ήπεηξνο εκθαλίδεη δηαθνξεηηθή θαηλφκελε ηξνρηά, νη γξακκέο απεηθνλίδνπλ ηηο ζρεηηθέο 

θηλήζεηο ησλ επείξσλ σο πξνο ηνλ καγλεηηθφ πφιν [73].  

Δπεηδή ε παξακέλνπζα καγλήηηζε ζηνλ ζεξπεληηλίηε, δηαηεξεί ηελ θαηεχζπλζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ θαηά ην ρξφλν ζρεκαηηζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο, ηα ζξαχζκαηα ηνπ πεηξψκαηνο πξνζαλαηνιίδνληαη ιφγσ 

ηεο παξαπιήζηαο θαηεπζπληηθφηεηαο ηνπ καγλεηηθνχ ηνπο πεδίνπ, θαηά ηνλ ηξφπν πνπ ζπλαξκφδνπλ.  

Ο ζεξπεληηλίηεο [74] είλαη κεηακνξθσκέλν πέηξσκα θαη απνηειείηαη θπξίσο απφ ζεξπεληίλε [75] θαη 

πηζαλψο απφ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ηάιθε, ακθίβνινπ θαη ρισξίηε. Πξφθεηηαη γηα δεπηεξνγελέο νξπθηφ σο 

πξντφλ εμαιινίσζεο καγλεζηνχρσλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ, φπσο νη ππξφμελνη κε γεληθφ ηχπν R2Si2O6 (R: Mg, 

Fe, Ca, Mn, Al, Na, Li) θαη o νιηβίλεο R2SiO4 (R: Mg, Fe) πνπ βξίζθνληαη ζε ππξηγελή θαη κεηακνξθσκέλα 

πεηξψκαηα. Μφλν κηθξέο πνζφηεηεο ηφλησλ Fe απφ ηα πξφδξνκα νξπθηά ηνπ ζεξπεληίλε, αληηθαζηζηνχλ ηα 

ηφληα Mg θαη ελζσκαηψλνληαη ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ.  

Οη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ζρεκαηίδνπλ εγθιείζκαηα ζηδεξνκαγλεηηθψλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, θπξίσο καγλεηίηε 

αιιά θαη αηκαηίηε, ζηα νπνία ν ζεξπεληηλίηεο νθείιεη ην ζθνπξφηεξν ρξψκα ηνπ θαη ηηο καγλεηηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο. Ζ κφληκε καγλήηηζε ηνπ ζεξπεληηλίηε, νθείιεηαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ καγλεηίηε θαη ηνπ αηκαηίηε λα 

απνθηνχλ καγλήηηζε θαη λα ηε δηαηεξνχλ θαηά ηελ ςχμε ηνπο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, εθφζνλ ζεξκαλζνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο [76,77] ησλ αληίζηνηρσλ ζεξκνθξαζηψλ Curie. 

Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ θαη γεληθά ησλ ςεκέλσλ αξγίισλ πνπ έρνπλ ππνζηεί εθνχζηα ή 

αθνχζηα ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη πεξηέρνπλ ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, εμεηάδνληαη κε ηε κέζνδν ηνπ 

αξραηνκαγλεηηζκνχ [78-79] πνπ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηνπ παιαηνκαγλεηηζκνχ θαη εθαξκφδεηαη ζε πξντφληα 

ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. Τα πιηθά πνπ εμεηάδνληαη κε ηε κέζνδν ηνπ αξραηνκαγλεηηζκνχ 

δηαθξίλνληαη ζε 2 βαζηθέο θαηεγνξίεο: 



53 

 

53 

 

 

- Τα αληηθείκελα πνπ έρνπλ κεηαθηλεζεί κεηά ην 

ζηάδην ηεο φπηεζεο, φπσο ηα αγγεία, γηα ηα νπνία 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κφλν ηερλνινγηθέο πιεξνθνξίεο 

(π.ρ. ζεξκνθξαζίεο φπηεζεο).  

- Τα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε 

απφ ηνλ ρξφλν ηεο ηειεπηαίαο ζέξκαλζήο ηνπο, φπσο 

εζηίεο, θιίβαλνη (ζσήμα Α24) θαη θακέλα δνκηθά 

ζηνηρεία, γηα ηα νπνία κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ηερλνινγηθέο πιεξνθνξίεο θαη λα ρξνλνινγεζνχλ κε ηε 

ρξήζε αξραηνκαγλεηηθψλ ραξηψλ αλαθνξάο ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

 

 

΢σήμα Α24.  Σρεκαηηθή απεηθφληζε αξραίνπ θιηβάλνπ πξσηναξρατθήο πεξηφδνπ (Γηαζθεπή ζρεδίνπ ηνπ F. Tomasello). 

 

Ζ ζχληαμε αξραηνκαγλεηηθψλ θακππιψλ αλαθνξάο ησλ κεηαβνιψλ ηεο αξραηνέληαζεο θαη ησλ 

αξραηνδηεπζχλζεσλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο γεο ζε ηνπηθφ επίπεδν, απαηηεί ηε ρξνλνιφγεζε δεηγκάησλ 

απφ ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο κε ηε ρξήζε άιισλ κεζφδσλ. Δπεηδή ζηελ Διιάδα ε ζπιινγή 

ζηνηρείσλ απφ ρξνλνινγεκέλα θαη ηνπηθά θαζνξηζκέλα δείγκαηα επηρεηξείηαη κφλν ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο αλεγκέλεο θακπχιεο αλαθνξάο απφ γεηηνληθέο ρψξεο. 

Ο πειφο δελ έρεη νξηζκέλε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, γηαηί ν ζρεκαηηζκφο ηνπ νθείιεηαη ζηελ 

εμαιινίσζε θαηαθεξκαηηζκέλσλ ππξηγελψλ, ηδεκαηνγελψλ θαη κεηακνξθσζηγελψλ πεηξσκάησλ. Τππηθά 

ζπζηαηηθά ηεο πξψηεο χιεο ζχκθσλα κε ην «κλαζικό» ηξηγσληθφ δηάγξακκα [80-82] Levin (διάγπαμμα Α16), 

απνηεινχλ δηάθνξεο αξγηινππξηηηθέο ελψζεηο ηνπ SiO2 (45-70%), ηνπ Al2O3 (10-30%) θαη ηνπ CαO (<20%) 

κε κηθξφηεξεο πξνζκίμεηο νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ (<6%) θαη ηνπ καγλεζίνπ (2-3%). Ζ ηειηθή νξπθηνινγηθή 

ζχζηαζε ησλ θεξακηθψλ θαη νη καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, δηακνξθψλνληαη θαηά ηελ φπηεζε (ζε ηππηθέο 

ζεξκνθξαζίεο 600
o
-1100

o 
C) θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ πεινχ θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο 

(ξπζκφο ζέξκαλζεο/ςχμεο) θαη αεξηζκνχ (νμεηδσηηθή-αλαγσγηθή αηκφζθαηξα) ζηνλ θιίβαλν.  

 

Οη παξάγνληεο απηνί, επηδξνχλ ζηε 

δεκηνπξγία αζβεζηναινπκηλνππξηηηθψλ 

νξπθηψλ (βνιιαζηνλίηεο, θιηλνππξφμελνο, 

γθειελίηεο, πιαγηφθιαζην) θαη ζηε 

δηαηήξεζε ππνιεηκκαηηθψλ θάζεσλ, φπσο 

ηνπ ραιαδία θαη ηνπ αιθαιηθνχ αζηξίνπ. 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα Α16. Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε 

ησλ αξραίσλ θεξακηθψλ, ζην ηξηγσληθφ 

δηάγξακκα 
2 3 2

Al O -CaO-SiO  (Levin-1964). 

 

 

Τα πεξηερφκελα αξγηινππξηηηθά νξπθηά ζηε ζχζηαζε ηνπ νπηνχ πεινχ (πίνακαρ Α3) είλαη 

παξακαγλεηηθά ή δηακαγλεηηθά [83] κε ηππηθή [84,85] καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα 1000 θνξέο κηθξφηεξε ησλ 
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αληηζηδεξνκαγλεηηθψλ ([83], pp. 151–173) θαη 10000 θνξέο κηθξφηεξε ησλ αληηζηδεξηκαγλεηηθψλ νμεηδίσλ 

([83], pp. 175–195) ηνπ ζηδήξνπ. Οη καγλεηηθέο επηδεθηηθφηεηεο mρ [ 3
m /kg ] ησλ επηιεγκέλσλ κεηάιισλ θαη 

νξπθηψλ ηνπ πίλαθα, ζε κνλάδεο αληίζηξνθεο ππθλφηεηαο (1/ξ), κεηξηνχληαη κε ην θνξεηφ φξγαλν MS2 

System κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηεο Bartington, ζηηο ζπρλφηεηεο 
lf

k =0,46KHz  θαη 

hf
k =4,6KHz . Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα έρεη κηθξφηεξε ηηκή ζηελ πςειφηεξε ζπρλφηεηα 

hf
(k ) , ιφγσ ηνπ 

απνπξνζαλαηνιηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεη ε ηαρχηεξε θίλεζε ησλ 

κηθξφηεξσλ καγλεηηθψλ θφθθσλ. 
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Πίνακαρ A3.  Σπγθξηηηθφο πίλαθαο [86] ηηκψλ καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο κάδαο mρ επηιεγκέλσλ νξπθηψλ. 

 

 

ΟΡΤΚΣΟ 

 

 

 

ΥΖΜΗΚΟ΢ ΣΤΠΟ΢ 

 

 

Fe (%) 

ΜΑΓΝΖΣΗΚΖ ΔΠΗΓΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ 

ΜΑΕΑ΢    
6 3

(10 . / )m Kg


 

.100lf hf

m

k k







 

ΚΤΡΗΩ΢ ΢ΗΓΖΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΑ  ΜΔΣΑΛΛΑ 

Σίδεξνο αFe 100 276000 

Κνβάιηην Co  204000 

Νηθέιην Ni  68850 

ΑΝΣΗ΢ΗΓΖΡΗΜΑΓΝΖΣΗΚΑ   ΤΛΗΚΑ 

Μαγλεηίηεο 

0,012-0.069 κm 

0,09-2000 κm 

1-250 κm 

 

3 4Fe O  

 

 

72 

513-1116 

596 77 

440-716 

Μαγθεκίηεο 
2 3Fe O  70 410,440 

Τηηαλνκαγλεηίηεο 
3 4 2 4Fe O Fe TiO   169-290 

Τηηαλναηκαηίηεο 
2 3 3Fe O FeTiO   281-315 

Ππξξνηίηεο 
7 8Fe S   50,53 

ΑΝΣΗ΢ΗΓΖΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΑ   ΤΛΗΚΑ 

Αηκαηίηεο 
2 3aFe O  70 1.19-1.69 

Γθεηίηεο aFeOOH  63 0.35, 0.38, 0.7 (<1.26) 

ΠΑΡΑΜΑΓΝΖΣΗΚΑ  ΤΛΗΚΑ ( 20
o
C ) 

Ηικελίηεο 
3

FeTiO  70 1.7, 2 

Οιηβίλεο 
2 4

4[( , ) ]Mg Fe SiO  <55 0.01-1.3 

Βηνηίηεο 2

3 3 10 2
( , ) ( , )[ ]K Mg Fe AlSi O OH F



 
31 0.05-0.95 

Ππξφμελνο 
2 2 6

( , ) ]Mg Fe Si O  <12 0.04-0.94 

Ακθίβνινο 
2 5 8 22 2
( , ) ( )Ca Mg Fe Si O OH   0.16-0.69 

Σηδεξνππξίηεο 
2

FeS  47 0.3 

Λεπηδνθξνθίηεο FeOOH  63 0.5-0.75, 0.69 

Βεξκηθνπιίηεο Σχλζεην ππξηηηθφ άιαο  0.152 

 

Ηιιίηεο 
2 4 10

2 2

( , ).( , , ) ( , )

[( ) . ]

K H Al Mg Fe Si Al O

OH H O



 

 0.15 

Φαιθνππξίηεο 
2

CuFeS  30 0.03 

Γνινκίηεο 
3 2

( )CaMg CO   0.011 

ΓΗΑΜΑΓΝΖΣΗΚΑ   ΤΛΗΚΑ 

Αζβεζηίηεο 
3

CaCO   -0.0048 

Φαιαδίαο 
2

SiO   -0.0058 

Κανιηλίηεο 
2 2 5 4

( )Al SiO O OH   -0.019 
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Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ καγλεηηθψλ επηδεθηηθνηήησλ κάδαο ζπκπεξαίλεηαη πσο ε θαηεπζπληηθφηεηα ηνπ 

κφληκνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ησλ νζηξάθσλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε M  ησλ 

ζηδεξη(ν)καγλεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ νπηνχ πεινχ, πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο φπηεζεο θαη 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά ηελ ςχμε ηνπο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Τα καγλεηηθά νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (FeO, Fe2O3) ζχκθσλα κε ην ηξηαδηθφ δηάγξακκα θάζεσλ ([87], 

pp. 411), ησλ νμεηδίσλ Fe-Ti (Γιάγπαμμα Α17), ζρεκαηίδνπλ ηξεηο βαζηθέο ζεηξέο  ζηεξεψλ δηαιπκάησλ κε 

ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (TiO2), ηε ζεηξά ηηηαλνκαγλεηίηε-νιβνζπηλέιηνπ (Fe3O4-Fe2TiO4) κε δνκή 

αληίζηξνθε ηνπ ζπηλειίνπ, ηε ζεηξά ηηηαλναηκαηίηε/καγθεκίηε-ηικελίηε [(α,γ)Fe2Ο3-FeTiO3] κε ξνκβνεδξηθή 

δνκή θαη ηε ζεηξά ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηδεξνςεπδνκπξνπθίηε- ςεπδνκπξνπθίηε (FeTiO5-FeTiO3) 

κε νξζνξνκβηθή δνκή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα A17. Τξηαδηθφ  δηάγξακκα θάζεσλ  ησλ νμεηδίσλ Fe-Ti (Butler 1992). 

 

 Απφ ηα νξπθηά ησλ ηξηψλ βαζηθψλ ζεηξψλ ζηεξεψλ δηαιπκάησλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα καγλεηηθά 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, θαηά ηελ ελδερφκελε αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ ηνπ ζηδήξνπ ( Fe ) απφ ηηηάλην ( Ti ), 

ηα ζεκαληηθφηεξα γηα ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπηνχ πεινχ είλαη ηα νξπθηά ησλ νκάδσλ ηνπ 

ηηηαλνκαγλεηίηε θαη ηνπ ηηηαλναηκαηίηε. 

Απφ ηα νξπθηά ησλ ηξηψλ ζηεξεψλ δηαιπκάησλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, θπξίαξρν ξφιν ζηε 

καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θεξακηθψλ έρνπλ ηα νξπθηά ησλ νκάδσλ ηνπ ηηηαλνκαγλεηίηε θαη ηνπ 

ηηηαλναηκαηίηε, γηαηί ηα ππφινηπα [88-97] αθπδαηψλνληαη ή νμεηδψλνληαη θαηά ηελ φπηεζε ησλ αγγείσλ ζε 

νξπθηά κηθξήο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ή κεηαηξέπνληαη ζε νξπθηά ηεο ζεηξάο ηνπ ηηηαλνκαγλεηίηε θαη 

ηνπ ηηηαλναηκαηίηε.  

Τα νξπθηά ηεο ζεηξάο ςεπδνκπξνπθίηε/ζηδεξνςεπδνκπξνπθίηε αθπδαηψλνληαη ή νμεηδψλνληαη θαηά ηελ 

φπηεζε, ζηα νξπθηά ησλ ππνινίπσλ νκάδσλ. Τα ζπρλφηεξα πεξηερφκελα νξπθηά ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ ηεο ζεηξάο ςεπδνκπξνπθίηε/ζηδεξνςεπδνκπξνπθίηε, φπσο ν ιεπηδνθξνθίηεο (γFeOOH) ή ν γθεηίηεο 
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(αFeOOH), έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε ζηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηεο ςεκέλεο αξγίινπ, είηε ιφγσ ηεο κηθξήο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, είηε ιφγσ ηεο κεηαηξνπήο ηνπο θαηά ηελ φπηεζε [98] ηνπ πεινχ, ζε νξπθηά ησλ 

ππνινίπσλ ζεηξψλ ηνπ ηξηαδηθνχ ζπζηήκαηνο.  

Ο αληηζηδεξνκαγλεηηθφο γθεηίηεο (
-6 3

m
ρ <1,26.10 m /kg ) πνπ απνηειεί ην κνλαδηθφ πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ κε 

παξακέλνπζα καγλήηηζε, αθπδαηψλεηαη θνληά ζηνπο 200
ν 

C θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 250-400
o 

C κεηαηξέπεηαη 

ζε αηκαηίηε, ελψ ν παξακαγλεηηθφο ιεπηδνθξνθίηεο [
-6 3

m
ρ =(0,50-0,75).10 m /kg ] κεηαηξέπεηαη αξρηθά ζε 

καγθεκίηε θαη ζηε ζπλέρεηα ζε αηκαηίηε.  

Απφ ηε ζεηξά ηηηαλν[αηκαηίηε(
2 3

αFe O )-καγθεκίηε(
2 3

γFe O )], ηα νξπθηά πνπ πεξηέρνληαη ζηε ςεκέλε 

άξγηιν αλήθνπλ ζηελ αληηζηδεξηκαγλεηηθή νκάδα ηνπ ηηηαλναηκαηίηε, εθφζνλ ν αληηζηδεξηκαγλεηηθφο 

καγθεκίηεο [
-6 3

m
ρ =(410-440).10 m /kg ] κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 250

ν 
C  ζε αηκαηίηε 

[
-6 3

m
ρ =(1,19-1,69).10 m /kg ]. 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ νπηνχ πεινχ, εμαξηψληαη θχξηα απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε δεπηεξνγελή νξπθηά ησλ ζεηξψλ ηνπ ηηηαλναηκαηίηε θαη ηνπ ηηηαλνκαγλεηίηε πνπ 

ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ φπηεζε. Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ςεκέλνπ πεινχ θαζνξίδνληαη [87] (pp. 58, 409–

412) απφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ςχμεο ζηηο ζπλζέζεηο ηζνξξνπίαο ζηεξεψλ δηαιπκάησλ 

ηηηαλνκαγλεηίηε (Nagata 1961) θαη ηηηαλναηκαηίηε (Robinson 2004), αλαιφγσο ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε 

ηηηάλην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα A18. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ςχμεο
11

 [45] ζηηο ζπλζέζεηο ηζνξξνπίαο ζηεξεψλ δηαιπκάησλ (α) 

ηηηαλνκαγλεηίηε (Nagata-1961) θαη (β) ηηηαλναηκαηίηε (Robinson 2004), αλαιφγσο ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε ηηηάλην. 

 

Πάλσ απφ ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 600
ν
C γηα ηνλ ηηηαλνκαγλεηίηε (διάγπαμμα A18α) θαη ησλ 800

ν
C γηα 

ηνλ ηηηαλναηκαηίηε (διάγπαμμα A18β), φιεο νη ζπλζέζεηο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο γηα ηα αληίζηνηρα ζηεξεά 

δηαιχκαηα, είλαη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο. Καηά ηελ ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη ζπλζέζεηο ηζνξξνπίαο 

ζε θάζε δηάγξακκα, θαζνξίδνληαη απφ ηα ζεκεία ηνκήο ηεο θφθθηλεο γξακκήο, κε ηελ νξηδφληηα επζεία πνπ 

δηέξρεηαη απφ θάζε ζεξκνθξαζία ςχμεο. Γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ ςχμε ζηνπο 400
ν
C ζηεξεψλ δηαιπκάησλ 

ηηηαλνκαγλεηίηε ή ηηηαλναηκαηίηε κε πεξηεθηηθφηεηα 60% ζε Ti, νη ππνθαηαζηάζεηο Ti ζηηο δχν θάζεηο 

ηζνξξνπίαο θαη ζηα δπν δηαγξάκκαηα, είλαη πεξίπνπ 0,3 θαη 0,9. 

 

 

                                                      
11      http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/Essentials/WebBook3ch6.html#x8-530006 
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 Ο αηκαηίηεο-Fe2O3 (ζσήμα A25α) ζρεκαηίδεη ξνκβνεδξηθφ θξχζηαιιν [87] (pp. 29–31, 61, 64, 81–

87), κε δνκή θνξνπλδίνπ (ζσήμα Α25β). Τα κεηαιιηθά θαηηφληα Fe
+3

 ηνπνζεηνχληαη ζε εμαγσληθή δηάηαμε 

(ζσήμα Α25γ), επί ηζαπερφλησλ επηπέδσλ, θαζέησο πξνο ην C-άμνλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα A25. Σεηξά ηηηαλναηκαηίηε [αηκαηίηεο(Fe2O3)/ηικελίηεο(FeTiO3)]. (α) Μεηάιιεπκα
12

 αηκαηίηε. (β) 

Γηάηαμε
13

  ησλ ηφλησλ ηνπ ξνκβνεδξηθνχ θξπζηάιινπ αηκαηίηε, κε δνκή θνξνπλδίνπ,(γ) Δμαγσληθή
14

 δηάηαμε ησλ 

κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ ζηνλ αηκαηίηε θαη ζηνλ ηικελίηε (Ishikawa 1985). 

 

Κάζε θαηηφλ 26Fe
+3 

[1s
2
, 2s

2
, 2p

6
, 3s

2
, 3p

6
, 3d

5
] πεξηέρεη [87] (pp. 111–117) 5 αζχδεπθηα ειεθηξφληα (e

-
) 

ζην 3d ηξνρηαθφ. Λφγσ ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ θαη ησλ 2x5=10 κνλήξσλ e
-
 κε αληηπαξάιιεια spin, θαηά 

ην ζρήκα |Fe
+3

Fe
+3

|O3
-2

, o αηκαηίηεο ζα έπξεπε ζεσξεηηθά [87] (pp. 126–128) λα εκθαλίδεη κεδεληθή 

καγλήηηζε. Ζ αζζελήο αληηζηδεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ, κε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ρm=(1,19-

1,69).10
-6 

m
3
/Kg [85] (p. 40), νθείιεηαη ζε αηέιεηεο ηνπ πιέγκαηνο θαη απμάλεηαη κε ηελ εκπινθή άιισλ 

αηφκσλ ζηνλ θξχζηαιιν, πνπ δηαηαξάζζνπλ πεξηζζφηεξν ηελ παξάιιειε επζπγξάκκηζε ησλ αληίζεησλ 

ειεθηξνληαθψλ ξνπψλ. 

Ζ ππνθαηάζηαζε Fe
+3

 απφ Ti
+4 

 (Nagata 1961, Stacey και Banergee 1974), απμάλεη
15

 [63] ηε 

καγλήηηζε θνξεζκνχ ησλ νξπθηψλ [Fe2-ςTiςΟ3] ηεο ζεηξάο αηκαηίηε (ς=0)-ηικελίηε (ς=1). Όηαλ ε 

ππνθαηάζηαζε είλαη κηθξφηεξε απφ ς0,5 (διάγπαμμα Α19α), ηα θαηηφληα Ti
+4

 θαηαλέκνληαη ηζφηηκα 

κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ ησλ θαηηφλησλ Fe
+3

 θαη ν θξχζηαιινο δελ εκθαλίδεη καγλήηηζε. Γηα κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο (0,5<ς<0,8) ηηηαλίνπ, ηα θαηηφληα 22Ti
+4 

[1s
2
, 2s

2
, 2p

6
, 3s

2
, 3p

6
] πνπ δελ πεξηέρνπλ αζχδεπθηα 

e
-
, θαηαλέκνληαη αηάθησο ζε ελαιιαζζφκελεο ζηξψζεηο κεηαμχ ησλ θαηηφλησλ Fe

+3
 (ζρήκα Α25γ), θαη ν 

θξχζηαιινο γηα ς0,8 απνθηά κέγηζηεο αληηζηδεξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο. 

 

                                                      
12 Ζ εηθφλα ιήθζεθε απφ ηελ ηζηνζειίδα:  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematite.jpg licensed under the  Free 

Documentation License (GFDL). 
13 Ζ εηθφλα ιήθζεθε απφ ηελ ηζηνζειίδα: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematite_unit_cell.jpg licensed under the  

Creative Commons- Attribution-ShareAlike 3.0 Unported. 
14 Ζ εηθφλα ιήθζεθε απφ ηελ ηζηνζειίδα:  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ilmenit-Struktur.png licensed under 

the Creative Commons Attribution 4.0 International. 
15  http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/Essentials/WebBook3ch6.html#x8-530006 . 
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Γιάγπαμμα Α19. Μεηαβνιή (α) ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνχ MΚ(A/m) θαη (β) ηεο ζεξκνθξαζίαο Neel [45] ησλ 

νξπθηψλ ηνπ ηηηαλναηκαηίηε [Fe2-ςTiςΟ3], θαηά ηελ ππνθαηάζηαζε Fe
+3

 απφ Ti
+4

. 

 

 

Γηα κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο (ς>0,8), ηα θαηηφληα ηηηαλίνπ θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά κεηαμχ ησλ 

ζηξψζεσλ ησλ θαηηφλησλ Fe
+3

, κε απνηέιεζκα ν ηικελίηεο λα κελ εκθαλίδεη αληηζηδεξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο, 

αιιά παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία Neel, ηεο ζεξκνθξαζίαο Curie γηα 

αληηζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, κεηψλεηαη απφηνκα (διάγπαμμα Α19β), απφ ηνπο 685
ν
C πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

αηκαηίηε, κε ηελ αχμεζε ηεο ππνθαηάζηαζεο Fe
+3

 απφ Ti
+4

. 

 

Ο αηκαηίηεο απνηειεί πξσηνγελέο ζπζηαηηθφ ηνπ πεινχ ή ζρεκαηίδεηαη ζηελ ςεκέλε άξγηιν [98], απφ 

ηελ αθπδάησζε θαη ηελ επαλαθξπζηάιισζε ησλ πεξηερφκελσλ πδξνμεηδίσλ θαη νμπδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 

θαη απφ ηε δηάζπαζε ησλ ππαξρφλησλ ζηδεξνχρσλ (π.ρ. ηιιίηεο, ρισξίηεο) νξπθηψλ. Ζ παξακέλνπζα 

ζεξκνκαγλήηηζε νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηνλ δεπηεξνγελψο ζρεκαηηδφκελν αηκαηίηε θαηά ηελ φπηεζε ησλ 

αγγείσλ, εθφζνλ νη καγλεηηθνί θφθθνη ηνπ αηκαηίηε ζηελ πξψηε χιε δε δηαηεξνχλ ζπγθεθξηκέλε 

θαηεπζπληηθφηεηα κεηά απφ ηελ αλάκημε ηνπ πεινχ.  

Υςειά πνζνζηά αηκαηίηε (<6%) αλακέλνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Τ>950
ν
C) θαη νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο 

φπηεζεο, ζε αξγίινπο κε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε CaO (<5%), ελψ ζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πεινχ ζε αηκαηίηε πεξηνξίδεηαη [98] (pp. 124–126) γηαηί ν Fe
+3

 ζπκκεηέρεη ζηνλ 

αινπκηλνχρν θιηλνππξφμελν ζηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο θαη ζηνλ γθειελίηε ζηηο νθηαεδξηθέο θαη ηεηξαεδξηθέο 

ζέζεηο.  

Τν πςειφ πνζνζηφ ηνπ CαO νθείιεηαη ζηελ εζθεκκέλε αλάκεημε αζβεζηνχρσλ αξγηιηθψλ πειψλ ή ηελ 

πξνζζήθε αζβεζηίηε ζε πεινχο κε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην, θπξίσο ιφγσ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο 

(sintering) ηνπ πεινχ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο [99] θαη ηεο κηθξφηεξεο αλάγθεο ειέγρνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο φπηεζεο θαηά ηνλ θιηβαληζκφ. Δπηπιένλ, ε κηθξή δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο-ζπζηνιήο πνπ επηηπγράλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 850
ν
-1050

ν
 C κε ηελ πξνζζήθε αζβεζηίνπ 

[100,101], κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο κηθξνξσγκαηψζεσλ, φηαλ εθαξκφδνληαη αξγηιηθέο 

επηζηξψζεηο θαη πξνζδίδεη θσηεηλά ρξψκαηα ζην ρξψκα ηνπ πεινχ [88] (pp. 130–136), δεκηνπξγψληαο ηελ 

απαξαίηεηε αληίζεζε κε ηνλ ζπλήζσο ζθνπξφρξσκν γξαπηφ δηάθνζκν.  
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 Ο καγλεηίηεο (ζσήμα Α26α) θξπζηαιιψλεηαη ζε νινεδξία θαηά ην θπβηθφ ζχζηεκα [87] (pp. 

32,61,64,87–92), κε δνκή αληίζηξνθνπ ζπηλειίνπ. Τα αληφληα νμπγφλνπ (Ο
-2

) ζρεκαηίδνπλ ζε θάζε δνκηθή 

κνλάδα ελδνθεληξσκέλν θπβηθφ πιέγκα (ζσήμα Α26β), εληφο ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηνχληαη ηα θαηηφληα Fe
+2 

θαη 

Fe
+3

 ζε 4 ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο θαη 8 νθηαεδξηθέο ζέζεηο. Γηα λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία θνξηίνπ κε ηα 4 

αληφληα Ο
-2

, ηα Fe
+2

 θαηαιακβάλνπλ νθηαεδξηθέο ζέζεηο, ελψ ηα Fe
+3

 θαηαλέκνληαη ηζνκεξψο κεηαμχ ησλ 

νθηαεδξηθψλ (Β) θαη ηεηξαεδξηθψλ ζέζεσλ(Α), θαηά ην ζρήκα:   Fe
+3

| Fe
+3

 Fe
+2

|O4
-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Α26. Μαγλεηίηεο–Fe3O4. (α) Οθηάεδξν καγλεηίηε
16

.(β) Δζσηεξηθή δνκή θξπζηάιινπ
17

. Ζ δηαγψληα 

[1,1,1] θαη ε θάζεηε θαηεχζπλζε [0,0,1] ζηελ επηθάλεηα ηνπ θχβνπ ππνδεηθλχνληαη κε βέιε. Οη κεγάιεο θφθθηλεο 

ζθαίξεο παξηζηάλνπλ αληφληα νμπγφλνπ (Ο
-2

), νη θίηξηλεο ζθαίξεο ηεηξαεδξηθήο ζπκκεηξίαο ζηηο ζέζεηο Α αληηζηνηρνχλ 

ζε θαηηφληα Fe
+3

, ελψ νη ζέζεηο Β θαηαιακβάλνληαη απφ θαηηφληα Fe
+2 

θαη Fe
+3 

νθηαεδξηθήο δηακφξθσζεο. (γ) 

Καηεπζχλζεηο καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο ηνπ θξπζηάιινπ. Ζ δηαγψληνο [1,1,1] ηνπ θχβνπ, κε ηε κηθξφηεξε ελέξγεηα, 

απνηειεί ηελ «εχθνιε» θαηεχζπλζε καγλήηηζεο. 

 

Τα θαηηφληα  26Fe
+2 

[1s
2
, 2s

2
, 2p

6
, 3s

2
, 3p

6
, 3d

6
] πεξηέρνπλ 4 αζχδεπθηα e

-
, ελψ ηα 26Fe

+3  
[1s

2
, 2s

2
, 2p

6
, 

3s
2
, 3p

6
, 3d

5
] πεξηέρνπλ 5 αζχδεπθηα e

-
 ζηα 3d ηξνρηαθά. Απφ ηα 5+4=9 e

-
 ησλ Fe

+3
 θαη Fe

+2
 ζηηο νθηαεδξηθέο 

ζέζεηο, ηα 5e
-
 έρνπλ αληηπαξάιιεια spin κε ηα 5e

-
 ησλ Fe

+3
 ζηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο θαη νη ειεθηξνληαθέο 

καγλεηηθέο ξνπέο ηνπο αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη. Δπνκέλσο ε αληηζηδεξηκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

καγλεηίηε [85] (pp. 128–130) αληηζηνηρεί ζε 9-5=4 e
-
 ή ζε 4 καγλεηφλεο ηνπ Bohr (κΒ=0,93.10

-23
J/T) αλά 

κφξην (0
ν
Κ). 

Ζ ππνθαηάζηαζε ηνπ Fe
+3

 απφ Ti
+4 

(διάγπαμμα Α20) ζηνλ καγλεηίηε Fe
+3

| Fe
+3

 Fe
+2

|Ο4 (z=0), 

πξνθαιεί ηε κεηαηξνπή ηνπ Fe
+3

 ζε Fe
+2

 γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο θνξηίνπ θαηά ην ζρήκα: Fe
+2

| 

Fe
+2

Ti
+4

|Ο4 (z=1, νπιβνζπηλέιηνο). Δπεηδή ηα θαηηφληα Ti
+4

 δελ πεξηέρνπλ αζχδεπθηα e
-
, ηα 4 κνλήξε e

-
 ησλ 

Fe
+2

 ζηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο έρνπλ αληηπαξάιιεια spin κε ηα 4 κνλήξε e
-
 ησλ Fe

+2
 ζηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο 

θαη ν νπιβνζπηλέιηνο δελ εκθαλίδεη καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ππνθαηάζηαζεο
18

 [45] 

ηνπ Fe
+3

 απφ Ti
+4 

 πξνθαιεί ηε κείσζε (διάγπαμμα Α20α) ηεο καγλήηηζεο (W.O’Reilly 1984), ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Curie (διάγπαμμα Α20γ) θαη ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο (διάγπαμμα Α20β) ησλ δνκηθψλ 

κνλάδσλ. Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ρm=(169-290).10
-6 

m
3
/Kg ησλ ζπλήζσλ ζηεξεψλ δηαιπκάησλ 

ηηηαλνκαγλεηίηε [84] (pp. 40) αληηζηνηρεί  ζην 15% ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ ρm=(440-1116).10
-6 

m
3
/Kg ηνπ 

καγλεηίηε.  

                                                      
16  Ζ εηθφλα ειήθζε απφ ηελ ηζηνζειίδα https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetite-244496.jpg, licensed under the 

Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported). 
17 Ζ εηθφλα ειήθζε απφ ηελ ηζηνζειίδα https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetit1.jpg, licensed under the Creative 

Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0 Generic and 1.0 Generic license). 

18 http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/Essentials/WebBook3ch6.html#x8-530006. 
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Γιάγπαμμα Α20. Δπίδξαζε ηεο ππνθαηάζηαζεο (z) ηηηαλίνπ [102] (pp.132-171) ζην πιέγκα ηηηαλνκαγλεηίηε 

[Fe3-zTizO4], απφ z=0 (καγλεηίηεο: Fe3O4) έσο z=1 (νπιβνζπηλέιηνο: Fe2TiO4). (α) Μεηαβνιή ηεο καγλήηηζεο 

(κΒ=0,93.10
-23

J/T)) αλά δνκηθή κνλάδα. (β) Μεηαβνιή κεγέζνπο ηεο δνκηθήο κνλάδαο (nm). (γ) Μεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο(C
o
) Curie. 

 

Ο καγλεηίηεο ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ φπηεζε, απφ ηε κεξηθή αλαγσγή ηνπ αηκαηίηε ζε ζπλζήθεο 

ειιείςεσο νμπγφλνπ θαη ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ησλ 570
ν
C ζην εζσηεξηθφ ηεο κάδαο ηνπ νπηνχ πεινχ 

[103], πνπ απνθηά ζθνπξφηεξεο απνρξψζεηο. Ζ αλαγσγή ηνπ αηκαηίηε 
2 3

Fe O  ζε καγλεηίηε 
3 4

Fe O , ζπκβαίλεη 

ζχκθσλα κε ηε εμψζεξκε αληίδξαζε:    
2 3 3 4 2

3Fe O +CO 2Fe O +CO  , φπνπ 
o

ΓH = -12,53 Kcal 

Με βάζε ηελ εμίζσζε Van’t Hoff , ηζρχεη:   

2
co

co o

2

P
dln( )

P ΓH
=

dT R.T
,  J8,314

mol.K
R=    

H αξλεηηθή ηηκή ηεο ελζαιπίαο 
o

ΓH
 
ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, αληηζηνηρεί ζε κείσζε ηνπ ιφγνπ 

2
co

co

P

P
, απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο T . Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζχκθσλα κε ηελ αξρή Le Chatelier, 

δελ επλνεί ηελ εμψζεξκε αληίδξαζε θαη απαηηνχληαη ηζρπξφηεξεο αλαγσγηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Δπνκέλσο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηνλ ζάιακν φπηεζεο 

θαη ζε ήπηεο αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, πεξηνξίδεηαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ καγλεηίηε. 

Αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθψλ θφθθσλ, εκθαλίδεη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο καγλεηηθήο 

επηδεθηηθφηεηαο, ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ νπηνχ πεινχ. Ζ ηηκή ηεο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ηνπ καγλεηίηε, είλαη πεξίπνπ 1000 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ηνπ ηζρπξφηεξνπ παξακαγλεηηθνχ νξπθηνχ θαη πεξίπνπ 10000 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηηο 

ηηκέο ησλ δηακαγλεηηθψλ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ.  

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πεινχ ζε καγλεηίηε είλαη κηθξφηεξε απφ ηα θαηψηεξα φξηα αληρλεπζηκφηεηαο 

(0,1%)  κε ζπκβαηηθέο
19

 κεζφδνπο αλάιπζεο. Ζ ζπλνιηθή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ηνπ νπηνχ πεινχ 

εθηηκάηαη ζεσξεηηθά (πίνακαρ Α4) απφ ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ησλ 

επηκέξνπο ζπλεζέζηεξσλ δηακαγλεηηθψλ, παξακαγλεηηθψλ, αληηζηδεξνκαγλεηηθψλ θαη αληηζηδεξηκαγλεηηθψλ 

νμεηδίσλ ηνπ. Ζ ηππηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νπηνχ πεινχ ζε βαζηθά κεηαιιηθά νμείδηα, εθηφο ηνπ καγλεηίηε, 

πξνζδηνξίδεηαη απφ επεμεξγαζία 50 αλαιχζεσλ κε ηε κέζνδν ICP-ΟΔS (Spectro-Ciros, Spectro Analytical 

Instruments Inc, Kleve, Germany) θεξακηθνχ πιηθνχ ζε φζηξαθα δηαθνξεηηθψλ αξραηνινγηθψλ αλαζθαθηθψλ 

αγγείσλ. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ καγλεηίηε ζηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ νπηνχ πεινχ, ππνινγίδεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα, γηα ηελ ππνζεηηθή ηηκή ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ 
3 4Fe O

C =0,01% . 

                                                      
19 Οη αλαιχζεηο φισλ ησλ νζηξάθσλ ή ησλ δεηγκάησλ ζεξπεληίλε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Φ (XRD) πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε Σρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, δελ αλίρλεπζαλ καγλεηίηε, ιφγσ ηεο 

κηθξφηεξεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ απφ ηα φξηα αληρλεπζηκφηεηαο ηνπ νξγάλνπ.  
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Πίνακαρ Α4. Δθηίκεζε ηεο καγλεηηθήο ζπλεηζθνξάο ησλ βαζηθψλ δηακαγλεηηθψλ (d), 

αληηζηδεξνκαγλεηηθψλ (f), αληηζηδεξηκαγλεηηθψλ (F) θαη παξακαγλεηηθψλ (p) νμεηδίσλ ζηε καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ηνπ θεξακηθνχ πιηθνχ. 

 

Δθηφο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θεξακηθνχ ζε καγλεηηθά πιηθά, ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο (διάγπαμμα Α21) ησλ καγλεηηθψλ θφθθσλ.  

 

 

Ζ καγλήηηζε ησλ αληηζηδεξ(η,o)καγλεηηθψλ 

πεξηνρψλ εκθαλίδεη πςειή παξακαγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε θφθθνπο (SP)  κε δηάκεηξν 

κηθξφηεξε ησλ 30nm  θαη επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο 

καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ζε ελαιιαζζφκελα 

καγλεηηθά πεδία.  

 

Γιάγπαμμα Α21. Μαγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα [86], 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. 

 

 

Σπκπεξαζκαηηθά, ε ζεξκνπαξακέλνπζα καγλήηηζε ησλ νζηξάθσλ, νθείιεηαη ζηα ζρεκαηηδφκελα 

νμείδηα ηνπ καγλεηίηε θαη ηνπ αηκαηίηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο φπηεζεο [104], πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά 

ηελ ςχμε ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ παξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπηνχ πεινχ, 

νθείιεηαη ζηα ακηγψο παξακαγλεηηθά ή δηακαγλεηηθά αξγηινππξηηηθά ζπζηαηηθά ηνπ νπηνχ πεινχ θαη 

πηζαλψο [85] (pp. 43–48, 359–408) ζηε ζπλεηζθνξά ησλ κηθξφηεξσλ (d<0,03 κm) αληηζηδεξ(η,ν)καγλεηηθψλ 

θφθθσλ. 

 

 

                                                      
20 Οη ηηκέο ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ησλ νμεηδίσλ αλαθέξνληαη: 

Landolt-Börnstein:«Numerical Data and Functional Relationships in Science and Technology»,(New Series, II/2, II/8, II/10, 

II/11,II/12a II/16,  III/19), Springer-Verlag: «Coordination and Organometallic Transition Metal Compounds», (Heidelberg, 1966-

1984),Springer-Verlag: «Diamagnetic Susceptibility»,Heidelberg 1986, Springer-Verlag: «Magnetic Properties of Metals», 

Heidelberg, 1986-1992), Masson:«Tables de Constantes et Données Numérique», Volume 7, Relaxation Paramagnetique, Paris, 1957. 

 

Δίδορ 

οξειδίος 

Βαζικά 

οξείδια πελού 

Βαζ 

Σςπική 

πεπιεκηικόηεηα 

οξειδίων 

(Ci % w/w) 

Μαγνεηική 

επιδεκηικόηεηα20 

μάδαρ 

σm(10-6 m3/Kg) 

Ανεγμένε μαγνεηική 

επιδεκηικόηεηα 

Μάδαρ 

Αi=σ.Ci/100 

Δκαηοζηιαία  

μαγνεηική 

επιδεκηικόηεηα 

Α(%)=(Αi/΢Αi).100 

d SiO2

 
59 -0,0058 -0,0034 -1,7 

d Al2O3

 
16 -0,0046 -0,00074 -0,37 

d CaO 9 -0,0034 -0,00031 -0,16 

f αFe2O3

 
7 +1,7 +0,12 +60 

F Fe3O4

 
0,01 +800 +0,08 +40 

d MgO
 

3,2 -0,0032 -0,00010 -0,050 

 K2O
 

3    

d Nα2O
 

1,2 -0,0040 -0,000048 -0,0024 

p ΤiO2

 
1 +0,00093 +0,0000093 +0,0047 

 P2O5

 
0,5    

f MnO 0,1 +0,86 +0,00086 +0,43 

 Σύνολο 100  
ΣΑi=0,20

 
98 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  Β 

΢ΤΜΠΛΖΡΩΜΑΣΗΚΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

ΑΓΓΔΗΟ 2  (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                       Αγγείο 2 (β-Βάζη) 

΢τήμα Β1. Απεηθόληζε ησλ κεηξνύκελσλ γσληώλ Bθ  

κεηαμύ ηεο 
xz

B  θαη ησλ εγθάξζησλ απιαθώζεσλ ηνπ 

ζώκαηνο (α) θαη ησλ γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο xς
B  θαη ηεο 

ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο ζπλαξκνγήο ζηα ζξαύζκαηα ηεο 

βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 2, ζηα ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο γηα ηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ησλ 

αγγείσλ. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη από έλαλ αηζζεηήξα ζε 

ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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ΑΓΓΔΗΟ 2  (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Αγγείο 2 (β-Βάζη) 

 

΢τήμα Β2. Απεηθόληζε ησλ ππνινγηδόκελσλ γσληώλ Bζ  

κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο ς-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από 

κεηξήζεηο ηεο xz
B  θαη ηεο 

ς
B  ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη 

ησλ γσληώλ Bγ  κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο z-θαηεύζπλζεο ηνπ 

αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο xςB  θαη ηεο zB , ζε ζξαύζκαηα 

ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 2, από έλαλ αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή 

νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη 

ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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Πίνακας Β1α-ΑΓΓΔΗΟ  2  (α-΢ώμα) 

 

 

Πίνακας Β1α. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2. 

 

 

 Αγγείο 2 

α. ΢ώμα 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxz 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT      21 16 28  

Bψ (±1) nT 37 28 33 

Β (δΒ=1 nT) 43 32 43 

θΒ o ± δθΒ 30±1 30±2 40±1 

φΒ o(±1ο) 131 110 44 

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT      35   71 

Bψ (±1) nT 38 32 

Β (δΒ=1 nT) 52 78 

θΒ o ± δθΒ 43±1 66±1 

φΒ o(±1ο) 120 40 

  

 

3 

Bxz ( ±1) nT      46 38 49 89 

Bψ (±1) nT 38 42 38 24 

Β (δΒ=1 nT) 60 57 62 92 

θΒ o ± δθΒ 50±1 42±1 52±1 75±1 

φΒ o(±1ο) 117 95 63 42 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT      73 73 77 92 

Bψ (±1) nT 37 33 28 20 

Β (δΒ=1 nT) 82 80 82 94 

θΒ o ± δθΒ 63±1 66±1 70±1 78±1 

φΒ o(±1ο) 114 102 65 47 

 

 

5 

 

Bxz ( ±1) nT      88 73 90 99 

Bψ (±1) nT 35 33 26 15 

 Β (δΒ=1 nT) 95 80 94 100 

θΒ o ± δθΒ 68±1 66±1 74±1 81±1 

φΒ o(±1ο) 115 109 65 52 

 

 

6 

Bxz ( ±1) nT  88 105 102  93 86 93 104 

Bψ (±1) nT -26 -8 8 23 26 23 19 

Β (δΒ=1 nT) 92 105 102 96 90 96 106 

θΒ o ± δθΒ -74±1 -86±1 86±1 76±1 73±1 76±1 80±1 

φΒ o(±1ο) 145 142 135 107 92 68 54 

 

 

7 

Bxz ( ±1) nT 47 88 100 107 94 95 89 95 107 

Bψ (±1) nT -33 -26 -14 5 20 22 24 22 9 

Β (δΒ=1 nT) 57 92 101 107 96 98 92 98 107 

θΒ o ± δθΒ -55±1 -74±1 -82±1 87±1 78±1 77±1 75±1 77±1 85±1 

φΒ o(±1ο) 146 147 144 133 118 106 95 71 53 

 

 

8 

Bxz ( ±1) nT 55 87 102 104 92 86 77 85 97 

Bψ (±1) nT -36 -27 -9 9 22 25 30 27 12 

Β (δΒ=1 nT) 66 91 102 104 95 90 83 89 98 

θΒ o ± δθΒ -57±1 -73±1 -85±1 85±1 77±1 74±1 69±1 72±1 83±1 

φΒ o(±1ο) 142 145 142 134 120 110 100 73 49 

 

 

9 

Bxz ( ±1) nT 51 81 108 101 88 77  77 102 

Bψ (±1) nT -31 -24 -2 12 25 29 28 16 

Β (δΒ=1 nT) 60 84 108 102 91 82 82 103 

θΒ o ± δθΒ -59±1 -73±1 -89±1 83±1 74±1 69±1 70±1 81±1 

φΒ o(±1ο) 137 142 141 136 125 113 66 47 
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Πίνακας Β1α (ζσνέτεια) Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα 

ζηελ θαηεύζπλζε ηεο xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2. 

.

 

 Αγγείο 2 

α. ΢ώμα 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxz 

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ ΢ 

 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT     101 101  86  

Bψ (±1) nT -15 -16 -22 

Β (δΒ=1 nT) 102 102 89 

θΒ o ± δθΒ -82±1 -81±1 -76±1 

φΒ o(±1ο) 53 62 100 

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT   105 106 95 81 71 73  

Bψ (±1) nT -2 -10 -21 -30 -29 -32 

Β (δΒ=1 nT) 105 106 97 86 77 80 

θΒ o ± δθΒ -89±1 -85±1 -78±1 -70±1 -68±1 -66±1 

φΒ o(±1ο) 40 43 50 57 83 104 

  

 

3 

Bxz ( ±1) nT   103 104 92 87 67 67 73 

Bψ (±1) nT -5 -12 -23 -26 -33 -30 -30 

Β (δΒ=1 nT) 103 105 95 91 75 73 79 

θΒ o ± δθΒ -87±1 -83±1 -76±1 -73±1 -64±1 -66±1 -68±1 

φΒ o(±1ο) 40 42 48 55 88 107 116 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT 103  107 97 81 65 45 50 57 

Bψ (±1) nT 17 -11 -19 -30 -33 -42 -38 -40 

Β (δΒ=1 nT) 104 108 99 86 73 62 63 70 

θΒ o ± δθΒ 81±1 -84±1 -79±1 -70±1 -63±1 -47±1 -53±1 -55±1 

φΒ o(±1ο) 43 38 39 41 48 90 113 125 

 

 

5 

 

Bxz ( ±1) nT 107 109 99 90 79 52 35 31 48 

Bψ (±1) nT 6 -3 -16 -27 -32 -40 -41 -41 -38 

 Β (δΒ=1 nT) 107 109 100 94 85 66 54 51 61 

θΒ o ± δθΒ 87±1 -88±1 -81±1 -73±1 -68±1 -52±1 -40±1 -37±1 -52±1 

φΒ o(±1ο) 43 40 37 36 39 43 93 118 131 

 

 

6 

Bxz ( ±1) nT 104 103 99 86 68 49 27 26 36 

Bψ (±1) nT 6 -7 -16 -25 -36 -37 -40 -40 -41 

Β (δΒ=1 nT) 104 103 100 90 77 61 48 48 55 

θΒ o ± δθΒ 87±1 -86±1 -81±1 -74±1 -62±1 -53±1 -34±1 -33±1 -41±1 

φΒ o(±1ο) 44 39 36 34 36 42 96 120 133 

 

 

7 

Bxz ( ±1) nT 108 108 96 83 57 41 17 31 31 

Bψ (±1) nT 4 1 -20 -28 -37 -38 -43 -39 -39 

Β (δΒ=1 nT) 108 108 98 88 68 56 46 50 50 

θΒ o ± δθΒ 88±1 87±1 -78±1 -71±1 -57±1 -47±1 -22±1 -38±1 -38±1 

φΒ o(±1ο) 46 41 34 33 32 39 92 116 138 

 

 

8 

Bxz ( ±1) nT 108 104 104 88 63 46  26  

Bψ (±1) nT 4 -5 -13 -24 -34 -37 -37 

Β (δΒ=1 nT) 108 104 105 91 72 59 45 

θΒ o ± δθΒ 88±1 -87±1 -83±1 -75±1 -62±1 -51±1 -35±1 

φΒ o(±1ο) 44 39 37 36 38 43 113 

 

 

9 

Bxz ( ±1) nT 103 108 105 91  48 32   

Bψ (±1) nT 8 -6 -12 -23 -35 -36 

Β (δΒ=1 nT) 103 108 106 94 59 48 

θΒ o ± δθΒ 86±1 -87±1 -83±1 -76±1 -54±1 -42±1 

φΒ o(±1ο) 42 38 38 38 49 86 
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Πίνακας Β1β- ΑΓΓΔΗΟ  2 (β-Βάζη) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας Β1β. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο 
xς

B ζε όζηξαθα ηεο βάζεο  ηνπ αγγείοσ 2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Αγγείο 2 

β.Βάζη 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxυ 

α β γ δ 

 

 

 

1 

Bxψ ( ±1) nT 76 81 76 76 

Bz (±1) nT 31 30 31 32 

Β (δΒ=1 nT) 82 86 82 82 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 68 70 68 67 

φΒ o(±1ο) -74 -75 -73 -73 

 

 

2 

Bxψ ( ±1) nT 73 75 81 70 

Bz (±1) nT 33 34 31 34 

Β (δΒ=1 nT) 80 82 87 78 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 66 66 69 64 

φΒ o(±1ο) -72 -72 -75 -69 

  

 

3 

Bxψ ( ±1) nT  79 87  

Bz (±1) nT 33 35 

Β (δΒ=1 nT) 86 94 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 67 68 

φΒ o(±1ο) -73 -76 

 

 

4 

Bxψ ( ±1) nT  71 79  

Bz (±1) nT 34 31 

Β (δΒ=1 nT) 79 85 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 64 69 

φΒ o(±1ο) -71 -74 
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ΑΓΓΔΗΟ  3 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Αγγείο  3 (β-Βάζη)  

 

 

 

΢τήμα Β3. Απεηθόληζε ησλ κεηξνύκελσλ 

γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο 
xz

B  θαη ησλ εγθάξζησλ 

απιαθώζεσλ ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ησλ γσληώλ Bθ  

κεηαμύ ηεο xς
B  θαη ηεο ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο 

ζπλαξκνγήο ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ 

αγγείοσ 3, ζηα ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο γηα 

ηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. 

Οη κεηξήζεηο γίλνληαη από έλαλ αηζζεηήξα ζε 

ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα 

ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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ΑΓΓΔΗΟ  3 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Αγγείο  3 (β. Βάζη) 

 

 

΢τήμα Β4. Απεηθόληζε ησλ ππνινγηδόκελσλ 

γσληώλ Bζ  κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο ς-θαηεύζπλζεο 

ηνπ αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο xz
B  θαη ηεο 

ς
B  

ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ησλ γσληώλ Bγ  

κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο z-θαηεύζπλζεο ηνπ 

αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο xςB  θαη ηεο zB , ζε 

ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 3, από έλαλ 

αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο 

πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα 

ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

.



70 

 

 

Πίνακας Β2α,β. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο xςB ζε όζηξαθα ηεο βάζεο (β) θαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο 
xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) ηνπ αγγείοσ 

3. 

 

                        Πίνακας Β2-ΑΓΓΔΗΟ  3 

 

 

         

β.Βάζη 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηη διεύθσνζη ηης Βxυ 

α β γ δ 

 

 

 

1 

Bxψ ( ±1) nT 65 63 61 64 

Bz (±1) nT 35 32 32 34 

Β (δΒ=1 nT) 74 71 69 72 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 62 63 62 62 

φΒ o(±1ο) 330 328 326 328 

 

 

2 

Bxψ ( ±1) nT 64 65 67 75 

Bz (±1) nT 33 36 34 36 

Β (δΒ=1 nT) 72 74 75 83 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 63 61 63 64 

φΒ o(±1ο) 327 325 328 331 

  

 

3 

Bxψ ( ±1) nT  71 73  

Bz (±1) nT 33 35 

Β (δΒ=1 nT) 78 81 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 65 64 

φΒ o(±1ο) 331 328 

 

 

4 

Bxψ ( ±1) nT  67 61  

Bz (±1) nT 34 31 

Β (δΒ=1 nT) 75 68 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 63 63 

φΒ o(±1ο) 329 324 

  
  

α. ΢ώμα 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηη διεύθσνζη ηης Βxz 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η Κ 

 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT 29 53  105 96 90 92 105  59 

Bψ (±1) nT 34 34 -5 -16 -17 -19 4 40 

Β (δΒ=1 nT) 45 63 105 97 92 94 105 71 

θΒ o (δθΒ =1ο) 40 57 -87 -81 -79 -78 88 56 

φΒ o(±1ο) 128 137 130 113 68 60 45 41 

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT 50 79  99   97  94 60 

Bψ (±1) nT 36 28 -14 -22 14 38 

Β (δΒ=1 nT) 62 84 100 99 95 71 

θΒ o (δθΒ =1ο) 54 70 -82 -77 82 58 

φΒ o(±1ο) 120 134 130 57 44 50 

  

 

3 

Bxz ( ±1) nT 94  102 76 44 38 73 95 106 96 

Bψ (±1) nT 20 -13 -30 -40 -42 -31 -13 2 14 

Β (δΒ=1 nT) 96 103 82 59 57 79 96 106 97 

θΒ o (δθΒ =1ο) 78 -83 -68 -48 -42 -67 -82 89 82 

φΒ o(±1ο) 111 139 141 134 58 43 41 49 64 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT 102 104 87 55 52 27 52 89 99 102 

Bψ (±1) nT 16 7 -20 -34 -35 -44 -33 -23 -1 12 

Β (δΒ=1 nT) 103 104 89 65 63 52 62 92 99 103 

θΒ o (δθΒ =1ο) 81 86 -77 -58 -56 -32 -58 -76 -89 83 

φΒ o(±1ο) 107 121 143 146 140 53 34 38 51 67 

 

 

5 

Bxz ( ±1) nT 88 95 96 71 59 39 64 101 104 95 

Bψ (±1) nT 19 18 -13 -30 -38 -35 -32 -12 6 18 

 Β (δΒ=1 nT) 90 97 97 77 70 52 72 102 104 97 

θΒ o (δθΒ =1ο) 78 79 -82 -67 -57 -48 -63 -83 87 79 

φΒ o(±1ο) 105 119 140 142 135 56 41 41 50 61 
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ΑΓΓΔΗΟ 4 (α-΢ώμα)  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                           ΑΓΓΔΗΟ 4 (β-Βάζη)  

 

 

΢τήμα Β5. Απεηθόληζε ησλ κεηξνύκελσλ 

γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο 
xz

B  θαη ησλ 

εγθάξζησλ απιαθώζεσλ ηνπ ζώκαηνο (α) θαη 

ησλ γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο xς
B  θαη ηεο 

ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο ζπλαξκνγήο ζηα 

ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 4, ζηα 

ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο γηα ηα 

όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ησλ 

αγγείσλ. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη από έλαλ 

αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, 

θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη 

ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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ΑΓΓΔΗΟ 4 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Αγγείο  4 (β-Βάζη) 

 

 

΢τήμα Β6. Απεηθόληζε ησλ ππνινγηδόκελσλ 

γσληώλ Bζ  κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο ς-

θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο 

xz
B  θαη ηεο 

ς
B  ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) 

θαη ησλ γσληώλ Bγ  κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο  z-

θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο 

xςB  θαη ηεο zB , ζε ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) 

ηνπ αγγείοσ 4, από έλαλ αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή 

νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ 

γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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       Πίνακας Β3-ΑΓΓΔΗΟ  4 

 

Πίνακας Β3α,β. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ θαηεύζπλζε 

ηεο xςB ζε όζηξαθα ηεο βάζεο (β) θαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) ηνπ αγγείοσ 4. 

         

β.Βάζη 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηη διεύθσνζη ηης Βxυ 

α β γ δ 

 

 

 

1 

Bxψ ( ±1) nT 35 36 35 42 

Bz (±1) nT 16 17 17 17 

Β (δΒ=1 nT) 38 40 39 45 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 65 64 64 68 

φΒ o(±1ο) 147 144 143 150 

 

 

2 

Bxψ ( ±1) nT 40 39 38 38 

Bz (±1) nT 17 18 17 17 

Β (δΒ=1 nT) 43 43 42 42 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 67 65 66 66 

φΒ o(±1ο) 149 146 146 147 

  

 

3 

Bxψ ( ±1) nT 36 40 41 35 

Bz (±1) nT 18 16 19 16 

Β (δΒ=1 nT) 40 43 45 38 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 63 68 65 65 

φΒ o(±1ο) 147 145 151 148 

 

 

4 

Bxψ ( ±1) nT   40  

Bz (±1) nT 16 

Β (δΒ=1 nT) 43 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 68 

φΒ o(±1ο) 148 

 
  

α. ΢ώμα 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηη διεύθσνζη ηης Βxz 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT   35    51 52  

Bψ (±1) nT   17    3 -3  

Β (δΒ=1 nT)   39    51 52  

θΒ o (δθΒ =1ο)   64    87 -87  

φΒ o(±1ο)   81    138 139  

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT  45 38 39 46 50 52 53  

Bψ (±1) nT  13 17 17 13 8 2 -5  

Β (δΒ=1 nT)  47 42 43 48 51 52 53  

θΒ o (δθΒ =1ο)  74 66 66 74 81 88 -85  

φΒ o(±1ο)  58 82 100 120 132 136 139  

  

 

3 

Bxz ( ±1) nT 49 47 42 43 48 52 52 53 46 

Bψ (±1) nT 8 12 16 15 12 6 2 -6 -11 

Β (δΒ=1 nT) 50 48 45 46 50 52 52 53 47 

θΒ o (δθΒ =1ο) 81 76 69 71 76 83 88 -84 -77 

φΒ o(±1ο) 49 61 83 99 119 132 135 140 138 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT   46 46 49 52 54 50 44 

Bψ (±1) nT   11 12 10 4 -1 -8 -13 

Β (δΒ=1 nT)   47 48 50 52 54 51 46 

θΒ o (δθΒ =1ο)   77 75 78 86 -89 -81 -74 

φΒ o(±1ο)   83 98 115 129 137 140 141 

 

 

5 

Bxz ( ±1) nT   51 50 52 53 53 48 43 

Bψ (±1) nT   8 9 6 1 -4 -10 -15 

Β (δΒ=1 nT)   52 51 52 53 53 49 46 

θΒ o (δθΒ =1ο)   81 80 83 89 -86 -78 -71 

φΒ o(±1ο)   85 101 115 127 137 143 149 
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ΑΓΓΔΗΟ 5 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                      

                                                                                                                        ΑΓΓΔΗΟ 5 (β-Βάζη) 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα Β7. Απεηθόληζε ησλ κεηξνύκελσλ γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο 
xz

B  θαη ησλ εγθάξζησλ απιαθώζεσλ ηνπ ζώκαηνο (α) 

θαη ησλ γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο xς
B  θαη ηεο ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο ζπλαξκνγήο ζηα ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 5, 

ζηα ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο γηα ηα όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ησλ αγγείσλ. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη από έλαλ 

αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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ΑΓΓΔΗΟ 5 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                          Αγγείο  5 (β-Βάζη) 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα Β8. Απεηθόληζε ησλ ππνινγηδόκελσλ γσληώλ Bζ  κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο ς-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από 

κεηξήζεηο ηεο xz
B  θαη ηεο 

ς
B  ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ησλ γσληώλ Bγ  κεηαμύ ηεο B  θαη ηεο z-θαηεύζπλζεο 

ηνπ αηζζεηήξα από κεηξήζεηο ηεο xςB  θαη ηεο zB , ζε ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 5, από έλαλ αηζζεηήξα ζε 

ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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Πίνακας Β4α-ΑΓΓΔΗΟ  5   (α-΢ώμα) 

 

Πίνακας Β4α. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) ηνπ αγγείοσ 5. 

 Αγγείο 5 

α. ΢ώμα 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxz 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT 45 53 58 62 66 66 71 67 

Bψ (±1) nT -24 -22 -19 -17 -14 -9 -7 -6 

Β (δΒ=1 nT) 51 57 61 64 67 67 71 67 

θΒ o ± δθΒ -62±1 -68±1 -72±1 -75±1 -78±1 -82±1 -84±1 -85±1 

φΒ o(±1ο) 105 116 128 134 139 141 144 147 

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT 55 57 61 64 64 70 70 72 

Bψ (±1) nT -21 -20 -18 -15 -12 -6 -7 -1 

Β (δΒ=1 nT) 59 60 64 66 65 70 70 72 

θΒ o ± δθΒ -69±1 -71±1 -74±1 -77±1 -80±1 -85±1 -84±1 -89±1 

φΒ o(±1ο) 102 112 124 130 137 140 143 147 

  

 

3 

Bxz ( ±1) nT 53 60 64 66 66 68 68  

Bψ (±1) nT -21 -19 -15 -14 -10 -11 -3 

Β (δΒ=1 nT) 57 63 66 67 67 69 68 

θΒ o ± δθΒ -69±1 -73 -77 -78 -82 -81 -88 

φΒ o(±1ο) 108 114 122 132 134 138 144 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT 41 49 57 61 61 65 66  

Bψ (±1) nT -26 -24 -20 -17 -17 -14 -11 

Β (δΒ=1 nT) 48 54 60 63 63 66 67 

θΒ o ± δθΒ -58±1 -64±1 -71±1 -75±1 -75 -78 -81 

φΒ o(±1ο) 106 118 127 137 138±1 144±1 145±1 

 

 

5 

 

Bxz ( ±1) nT  38 50 51 57 62 64  

Bψ (±1) nT -27 -23 -22 -19 -16 -14 

Β (δΒ=1 nT) 46 55 55 60 64 65 

θΒ o ± δθΒ -55±1 -66±1 -67 -72 -76 -78 

φΒ o(±1ο) 121 134 139±1 144±1 145±1 147±1 

 

 

6 

Bxz ( ±1) nT 21 22 34 41 51 56 59  

Bψ (±1) nT -29 -29 -26 -25 -21 -21 -17 

Β (δΒ=1 nT) 35 36 43 48 55 60 61 

θΒ o ± δθΒ -36±2 -38±2 -53±1 -59±1 -68±1 -70±1 -74±1 

φΒ o(±1ο) 120 136 141 152 150 153 154 

 

 

7 

Bxz ( ±1) nT 16 25 27 37 53 53 51  

Bψ (±1) nT -30 -28 -27 -26 -22 -19 -18 

Β (δΒ=1 nT) 34 37 38 45 57 56 54 

θΒ o ± δθΒ -28±2 -42±2 -45±2 -55±1 -68±1 -71±1 -71±1 

φΒ o(±1ο) 127 149 153 155 154 157 157 

 

 

8 

Bxz ( ±1) nT 8 19 28 40 47 52 54  

Bψ (±1) nT -32 -31 -29 -25 -24 -22 -21 

Β (δΒ=1 nT) 33 36 40 47 53 56 58 

θΒ o ± δθΒ -14±2 -32±2 -44±1 -58±1 -63±1 -67±1 -69±1 

φΒ o(±1ο) 143 170 168 161 164 163 163 

 

 

9 

Bxz ( ±1) nT 11 24 34 38 44 49 56  

Bψ (±1) nT -32 -29 -27 -27 -26 -23 -20 

Β (δΒ=1 nT) 33 37 43 46 51 54 59 

θΒ o ± δθΒ -19±2 -40±2 -52±1 -55±1 -60±1 -65±1 -71±1 

φΒ o(±1ο) 221 189 192 180 `176 173 169 

 

 

10 

Bxz ( ±1) nT 17 22 31 37 43    

Bψ (±1) nT -32 -31 -30 -28 -27 

Β (δΒ=1 nT) 36 38 43 46 51 

θΒ o ± δθΒ -28±2 -36±2 -46±1 -53±1 -58±1 

φΒ o(±1ο) 238 205 197 195 186 
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Πίνακας Β4β-ΑΓΓΔΗΟ  5  (β-Βάζη) 

 

 

 

 

 

Πίνακας Β4β. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο 
xς

B ζε όζηξαθα ηεο βάζεο  ηνπ αγγείοσ 5. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Αγγείο 5 

β.Βάζη 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxυ 

α β γ δ 

 

 

 

1 

Bxψ ( ±1) nT 55 67 59 57 

Bz (±1) nT 15 16 18 18 

Β (δΒ=1 nT) 57 69 62 60 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 75 77 73 72 

φΒ o(±1ο) 6 14 7 5 

 

 

2 

Bxψ ( ±1) nT 62 65 57 58 

Bz (±1) nT 17 18 15 19 

Β (δΒ=1 nT) 64 67 59 61 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 75 75 75 72 

φΒ o(±1ο) 10 12 8 8 

  

 

3 

Bxψ ( ±1) nT 58 62 61  

Bz (±1) nT 18 16 16 

Β (δΒ=1 nT) 61 64 63 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 73 76 75 

φΒ o(±1ο) 8 11 9 

 

 

4 

Bxψ ( ±1) nT 60 61 62  

Bz (±1) nT 16 15 15 

Β (δΒ=1 nT) 62 63 64 

γΒ
o (δγΒ  =1ο) 75 76 76 

φΒ o(±1ο) 10 12 11 
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ΑΓΓΔΗΟ 6 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  ΑΓΓΔΗΟ 6 (β-Βάζη) 

 

 

΢τήμα Β9. Απεηθόληζε ησλ κεηξνύκελσλ 

γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο 
xz

B  θαη ησλ 

εγθάξζησλ απιαθώζεσλ ηνπ ζώκαηνο (α) θαη 

ησλ γσληώλ Bθ  κεηαμύ ηεο xς
B  θαη ηεο 

ζεκεησκέλεο θαηεύζπλζεο ζπλαξκνγήο ζηα 

ζξαύζκαηα ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 6, ζηα 

ζεσξνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο γηα ηα 

όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο βάζεο ησλ 

αγγείσλ. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη από έλαλ 

αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, 

θαζέησο πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη 

ηελ νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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ΑΓΓΔΗΟ 6 (α-΢ώμα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                    Αγγείο  6 (β-Βάζη) 

 

  

 

 

΢τήμα Β10. Απεηθόληζε ησλ 

ππνινγηδόκελσλ γσληώλ Bζ  κεηαμύ ηεο B  θαη 

ηεο  ς-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από 

κεηξήζεηο ηεο xz
B  θαη ηεο 

ς
B  ζε όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο (α) θαη ησλ γσληώλ Bγ  κεηαμύ ηεο B  

θαη ηεο z-θαηεύζπλζεο ηνπ αηζζεηήξα από 

κεηξήζεηο ηεο xςB  θαη ηεο zB , ζε ζξαύζκαηα 

ηεο βάζεο (β) ηνπ αγγείοσ 6, από έλαλ 

αηζζεηήξα ζε ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε, θαζέησο 

πξνο ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα θαη ηελ 

νξηδόληηα ζπληζηακέλε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ
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Πίνακας Β5α,β. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ θαηεύζπλζε 

ηεο xςB ζε όζηξαθα ηεο βάζεο (β) θαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο xzB ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο (α) ηνπ αγγείοσ 6. 

 

 

                                                                               Πίνακας Β5α,β -ΑΓΓΔΗΟ  6   
 

 

 

 

 

 

 

 

        Αγγείο 6 

β.Βάζη 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxυ 

α β γ δ 

 

 

 

1 

Bxψ ( ±1) nT 21 20 21 21 

Bz (±1) nT 15 12 14 15 

Β (δΒ=1 nT) 26 23 25 26 

γΒ
o (δγΒ  =2ο) 54 59 56 54 

φΒ o(±1ο) 70 65 67 70 

 

 

2 

Bxψ ( ±1) nT 23 24 28 22 

Bz (±1) nT 14 15 15 12 

Β (δΒ=1 nT) 27 28 32 25 

γΒ
o (δγΒ  =2ο) 59 58 62 61 

φΒ o(±1ο) 67 64 71 66 

  

 

3 

Bxψ ( ±1) nT  24 20 24 

Bz (±1) nT 13 15 14 

Β (δΒ=1 nT) 27 25 28 

γΒ
o (δγΒ  =2ο) 62 53 60 

φΒ o(±1ο) 67 64 69 

 

 

4 

Bxψ ( ±1) nT  25   

Bz (±1) nT 15 

Β (δΒ=1 nT) 29 

γΒ
o (δγΒ  =2ο) 59 

φΒ o(±1ο) 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Αγγείο 6 

α. ΢ώμα 

Μεηρήζεις ηοσ μαγνηηικού πεδίοσ ζηην καηεύθσνζη ηης Βxz   

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ I K 

 

 

1 

Bxz ( ±1) nT 32   6 6 29 38   37 

Bψ (±1) nT 4 17 14 7 3 -3 

Β (δΒ=1 nT) 32 18 15 30 38 37 

θΒ o ± δθΒ 83±2 20±3 24±4 76±2 85±2 -85±2 

 φΒ o(±1ο) 136 110 66 41 49 89 

 

 

2 

Bxz ( ±1) nT 39 35 24 20 17 37 34 35 35 27 

Bψ (±1) nT 2 6 14 16 15 2 -3 -7 -7 -13 

Β (δΒ=1 nT) 39 36 28 25 22 37 34 36 36 30 

θΒ o ± δθΒ 87±1 80±2 60±2 52±2 49±3 87±2 -85±2 -78±2 -78±2 -65±2 

φΒ o(±1ο) 133 135 124 105 80 47 51 59 74 94 

  

 

 

3 

Bxz ( ±1) nT 35 37 37 34 31 34 32 25 18 18 

Bψ (±1) nT -5 1 4 7 7 -3 -8 -13 -16 -17 

Β (δΒ=1 nT) 35 37 37 35 32 34 33 28 24 25 

θΒ o ± δθΒ -81±2 88±2 84±2 78±2 77±2 -85±2 -75±2 -63±2 -49±2 -47±2 

φΒ o(±1ο) 135 128 118 99 86 46 46 49 73 103 

 

 

4 

Bxz ( ±1) nT 31 33 39 37 38 32 26 24 7 5 

Bψ (±1) nT -8 -5 2 3 2 -7 -12 -15 -19 -18 

Β (δΒ=1 nT) 32 33 39 37 38 33 28 28 20 19 

θΒ o ± δθΒ -75±2 -81±2 87±1 85±2 87±2 -77±2 -66±2 -58±2 -20±3 -16±3 

φΒ o(±1ο) 138 130 114 96 84 43 36 40 39 112 

 

5 

Bxz ( ±1) nT 25 34 33 34 34 27 23  4  

Bψ (±1) nT -11 -7 -6 -2 -3 -12 -13 -17 

Β (δΒ=1 nT) 27 35 34 34 34 29 26 17 

θΒ o ± δθΒ -67±2 -78±2 -79±2 -86±2 -85±2 -67±2 -61±2 -13±3 

φΒ o(±1ο) 148 134 115 102 81 33 30 342 
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Πίνακας Β6 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή αθαλόληζησλ νζηξάθσλ γύξσ από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ 

ζε ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ηεο βάζεο(β) ηνπ αγγείοσ 1. 

 Πίνακας Β6  

Θέζη Β1 

 

Θέζη Ε7 

 

ΑΓΓΔΗΟ 1 

α. ΢ώμα 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

1 0 33 32 0 46 46 2 0 2 81 8 0 81 84 1 0 1 

2 30 32 33 15 48 47 2 25 2 68 7 43 81 85 1 32 1 

 3 60 16 31 31 47 48 2 63 2 37 8 72 81 84 1 63 1 

4 90 -1 30 33 45 48 2 92 2 -1 6 80 80 86 1 91 1 

5 120 -18 31 29 46 48 2 122 2 -37 8 72 81 84 1 117 1 

6 150 -32 32 15 48 48 2 155 2 -70 9 40 81 84 1 150 1 

7 180 -35 32 0 47 48 2 180 2 -80 10 -1 81 83 1 181 1 

8 210 -27 33 -19 47 45 2 215 2 -67 9 -42 80 84 1 212 1 

9 240 -15 34 -32 49 46 2 245 2 -36 8 -71 80 84 1 243 1 

10 270 1 34 -33 47 44 2 272 2 2 7 -78 78 85 1 271 1 

11 300 17 33 -31 48 47 2 299 2 40 6 -69 80 86 1 300 1 

12 330 29 32 -17 46 46 2 330 2 68 8 -41 80 84 1 329 1 

 Πίνακας Β6  

Θέζη β3 

 

Θέζη δ3 

  

ΑΓΓΔΗΟ 1 

β. Βάζη 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ 
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

 1 0 65 0 25 70 69 1 0 1 60 0 24 65 68 1 0 1 

2 30 55 33 24 68 69 1 31 1 50 33 23 64 69 1 33 1 

3 60 30 58 24 70 70 1 63 1 30 52 25 65 67 1 60 1 

4 90 1 63 25 68 68 1 89 1 2 60 26 65 67 1 88 1 

5 120 -34 56 26 70 68 1 121 1 -28 55 25 67 68 1 117 1 

6 150 -55 34 24 69 70 1 148 1 -55 29 24 67 69 1 152 1 

7 180 -63 2 23 67 70 1 178 1 -59 1 23 63 69 1 179 1 

8 210 -57 -31 23 69 70 1 209 1 -51 -33 22 65 70 1 213 1 

9 240 -32 -57 24 70 70 1 241 1 -27 -54 23 65 69 1 243 1 

10 270 1 -64 24 68 69 1 271 1 1 -63 24 67 69 1 271 1 

11 300 30 -55 25 67 68 1 299 1 31 -51 24 64 68 1 301 1 

12 330 56 -33 26 70 68 1 329 1 55 -27 24 66 69 1 334 1 
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Πίνακας Β7. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή αθαλόληζησλ νζηξάθσλ γύξσ από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζε 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ηεο βάζεο(β) ηνπ αγγείοσ 2. 

 Πίνακας Β7  

Θέζη O1 

 

Θέζη P6 

 

ΑΓΓΔΗΟ 2 

α. ΢ώμα 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

1 0 101 -17 0 102 -80 1 0 1 26 -40 0 48 -33 3 0 2 

2 30 84 -15 51 99 -81 1 31 1 24 -44 14 52 -32 3 30 2 

 3 60 46 -14 87 99 -82 1 62 1 13 -41 24 49 -34 3 62 2 

4 90 3 -16 102 103 -81 1 88 1 1 -38 27 47 -35 3 88 2 

5 120 -56 -15 83 101 -81 1 124 1 -13 -37 24 46 -36 3 118 2 

6 150 -87 -18 45 100 -80 1 153 1 -26 -40 16 50 -37 2 148 2 

7 180 -98 -18 -1 100 -80 1 181 1 -27 -39 1 47 -35 3 178 2 

8 210 -85 -17 -52 101 -80 1 211 1 -26 -41 -13 50 -35 3 207 2 

9 240 -52 -15 -83 99 -81 1 238 1 -13 -42 -27 52 -36 2 244 2 

10 270 4 -19 -98 100 -79 1 272 1 1 -38 -31 49 -39 2 272 2 

11 300 51 -18 -85 101 -80 1 301 1 14 -40 -24 49 -35 3 300 2 

12 330 84 -16 -52 100 -81 1 328 1 23 -42 -14 50 -33 3 239 2 

 Πίνακας Β7  

Θέση β3 

 

Θέση δ1 

  

ΑΓΓΕΙΟ 2 

β. Βάση 

 

n 

φδ 

(±1
ο
) 

Bx 

(±1nT) 
Bψ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

φΒ
ο 

 

δφΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bψ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

φΒ
ο 

 

δφΒ
ο
 

 1 0 75 0 34 82 66 1 0 1 76 0 32 82 67 1 0 1 

2 30 67 39 33 84 67 1 30 1 66 37 31 82 68 1 29 1 

3 60 36 69 32 84 68 1 62 1 34 67 30 81 68 1 63 1 

4 90 1 78 34 85 66 1 89 1 2 76 29 81 69 1 88 1 

5 120 -44 66 35 87 66 1 124 1 -40 62 32 80 67 1 123 1 

6 150 -67 42 36 87 66 1 148 1 -65 39 33 83 66 1 149 1 

7 180 -79 1 36 87 66 1 179 1 -77 2 33 84 67 1 179 1 

8 210 -67 -43 33 86 67 1 213 1 -66 -36 32 82 67 1 209 1 

9 240 -36 -71 32 86 68 1 243 1 -33 -68 31 82 68 1 244 1 

10 270 1 -79 37 87 65 1 271 1 -3 -74 31 80 67 1 268 1 

11 300 37 -70 31 85 69 1 298 1 39 -64 30 81 68 1 301 1 

12 330 69 -38 32 85 68 1 331 1 67 -34 32 82 67 1 333 1 
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Πίνακας Β8. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή αθαλόληζησλ νζηξάθσλ γύξσ από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζε 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ηεο βάζεο(β) ηνπ αγγείοσ 3. 

 Πίνακας Β8  

Θέζη β1 

 

 

Θέζη β3 

  

ΑΓΓΔΗΟ 3 

β. Βάζη 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ 
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

 1 0 63 0 32 71 63 1 0 1 71 0 33 78 65 1 0 1 

2 30 56 31 32 72 63 1 29 1 60 34 35 77 63 1 30 1 

3 60 30 59 33 74 64 1 63 1 38 63 35 81 65 1 59 1 

4 90 -2 66 33 74 63 1 92 1 -1 68 34 76 63 1 91 1 

5 120 -35 54 34 73 62 1 123 1 -36 57 32 75 65 1 122 1 

6 150 -56 35 35 75 62 1 148 1 -60 38 31 77 66 1 148 1 

7 180 -68 2 34 76 63 1 178 1 -68 1 31 75 65 1 179 1 

8 210 -58 -31 35 74 62 1 208 1 -58 -40 33 78 65 1 215 1 

9 240 -31 -59 31 74 65 1 242 1 -37 -60 34 78 64 1 238 1 

10 270 -3 -67 32 74 64 1 267 1 -2 -71 33 78 65 1 268 1 

11 300 33 -55 32 72 63 1 301 1 38 -61 31 78 67 1 302 1 

12 330 59 -30 34 74 63 1 333 1 62 -33 33 78 65 1 332 1 

 Πίνακας Β8  

Θέζη Γ3 

 

Θέζη Ε4 

 

 ΑΓΓΔΗΟ 3 

α. ΢ώμα 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

 1 0 102 -13 0 103 -83 1 0 1 27 -44 0 52 -32 3 0 2 

2 30 87 -11 48 100 -84 1 29 1 25 -44 16 53 -34 3 33 2 

3 60 46 -12 89 101 -83 1 63 1 14 -42 25 51 -34 3 61 2 

4 90 2 -12 99 100 -83 1 89 1 -2 -40 30 50 -37 2 94 2 

5 120 -47 -13 87 100 -83 1 118 1 -16 -39 25 49 -37 2 123 2 

 6 150 -90 -13 47 102 -83 1 152 1 -26 -39 16 50 -38 2 148 2 

7 180 -98 -14 2 99 -82 1 181 1 -30 -38 1 48 -38 2 178 2 

8 210 -85 -15 -54 102 -82 1 212 1 -24 -39 -17 49 -37 2 215 2 

9 240 -47 -16 -88 101 -81 1 242 1 -13 -40 -26 49 -36 3 243 2 

10 270 -2 -14 -99 100 -82 1 269 1 -1 -41 -31 51 -37 2 268 2 

11 300 53 -14 -83 99 -82 1 303 1 15 -42 -26 52 -36 2 300 2 

12 330 83 -14 -54 100 -82 1 327 1 25 -44 -15 53 -34 3 329 2 
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Πίνακας Β9. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή αθαλόληζησλ νζηξάθσλ γύξσ από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζε 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ηεο βάζεο(β) ηνπ αγγείοσ 4.

 Πίνακας Β9  

Θέζη Γ1 

 

Θέζη Δ4 

 

ΑΓΓΔΗΟ 4 

α. ΢ώμα 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

 1 0 36 16 0 39 66 2 0 2 49 10 0 50 78 1 0 1 

2 30 30 15 15 37 66 2 27 2 38 10 24 46 77 1 32 1 

3 60 18 15 30 38 67 2 59 2 24 11 43 50 77 1 61 1 

4 90 0 16 34 38 65 2 90 2 0 9 48 49 79 1 90 1 

5 120 -18 17 30 39 64 2 121 2 -24 9 43 50 80 1 119 1 

6 150 -29 17 18 38 64 2 148 2 -42 8 26 50 81 1 148 1 

7 180 -34 17 -1 38 63 2 182 2 -49 9 2 50 80 1 178 1 

8 210 -27 18 -20 38 62 2 217 2 -43 10 -26 51 79 1 211 1 

9 240 -18 19 -29 39 61 2 238 2 -23 9 -43 50 80 1 242 1 

10 270 -1 18 -35 39 63 2 268 2 2 9 -49 50 80 1 272 1 

11 300 19 17 -29 39 64 2 303 2 22 9 -42 48 79 1 298 1 

12 330 31 17 -16 39 64 2 333 2 41 10 -25 49 78 1 329 1 

 Πίνακας Β9  

Θέζη α3 

 

Θέζη γ2 

  

ΑΓΓΔΗΟ 4 

β. Βάζη 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ 
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

 1 0 36 0 18 40 63 2 0 2 38 0 17 42 66 2 0 2 

2 30 29 18 18 39 62 2 32 2 33 20 18 43 65 2 31 1 

3 60 20 30 18 40 63 2 56 2 21 32 18 42 65 2 57 1 

4 90 0 38 17 42 66 2 90 2 -1 38 17 42 66 2 92 2 

5 120 -16 29 16 37 64 2 119 2 -18 35 16 42 68 2 117 1 

6 150 -31 20 17 41 65 2 147 2 -33 20 17 42 66 2 149 1 

7 180 -35 0 18 39 63 2 180 2 -37 0 18 41 64 2 180 2 

8 210 -32 -18 18 41 64 2 209 2 -34 -19 18 43 65 2 209 1 

9 240 -18 -32 19 41 63 2 241 2 -18 -34 18 42 65 2 242 1 

10 270 0 -39 19 43 64 2 270 1 -2 -39 17 43 66 2 267 1 

11 300 18 -31 18 40 63 2 300 2 19 -34 17 42 66 2 299 1 

12 330 33 -17 17 41 65 2 333 2 33 -17 18 41 64 2 333 2 



85 

 
 

 

 

Πίνακας Β10. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή αθαλόληζησλ νζηξάθσλ γύξσ από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζε 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ηεο βάζεο(β) ηνπ αγγείοσ 5. 

 Πίνακας Β10  

Θέζη Β9 

 

Θέζη Γ2 

 
ΑΓΓΔΗΟ 5 

α. ΢ώμα 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

1 0 22 -29 0 36 -37 3 0 3 63 -16 0 65 -76 1 0 1 

2 30 17 -29 11 35 -35 4 33 3 51 -15 32 62 -76 1 32 1 

 3 60 10 -28 18 35 -36 4 61 3 31 -14 57 66 -78 1 61 1 

4 90 2 -27 22 35 -39 3 85 3 -3 -17 60 62 -74 1 93 1 

5 120 -12 -28 18 35 -38 3 124 3 -33 -16 51 63 -75 1 123 1 

6 150 -20 -29 10 37 -38 3 153 3 -54 -15 32 65 -77 1 149 1 

7 180 -21 -29 0 36 -36 4 180 3 -61 -18 2 64 -74 1 178 1 

8 210 -18 -30 -13 37 -37 3 216 3 -55 -19 -34 67 -74 1 212 1 

9 240 -11 -30 -20 38 -37 3 241 3 -31 -18 -53 64 -74 1 240 1 

10 270 -1 -29 -22 36 -37 3 267 3 -1 -17 -61 63 -74 1 269 1 

11 300 11 -28 -19 36 -38 3 300 3 30 -15 -55 64 -77 1 299 1 

12 330 19 -28 -11 36 -38 3 330 3 53 -14 -33 64 -77 1 328 1 

 Πίνακας Β10  

Θέζη α2 

 

Θέζη α4 

  

ΑΓΓΔΗΟ 5 

β. Βάζη 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ 
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

 1 0 62 0 17 64 75 1 0 1 61 0 16 63 75 1 0 1 

2 30 54 28 17 63 74 1 27 1 49 34 15 61 76 1 35 1 

3 60 32 51 18 63 73 1 58 1 30 51 15 61 76 1 60 1 

4 90 -1 61 19 64 73 1 91 1 -2 63 16 65 76 1 92 1 

5 120 -31 54 18 65 74 1 120 1 -31 50 17 61 74 1 122 1 

6 150 -55 30 18 65 74 1 151 1 -52 34 17 64 75 1 147 1 

7 180 -61 2 17 63 74 1 178 1 -59 2 18 62 73 1 178 1 

8 210 -52 -33 17 64 75 1 212 1 -50 -31 18 62 73 1 212 1 

9 240 -31 -55 16 65 76 1 241 1 -27 -54 19 63 73 1 243 1 

10 270 1 -62 15 64 76 1 271 1 -1 -59 18 62 73 1 269 1 

11 300 33 -52 16 64 75 1 302 1 30 -55 17 65 75 1 299 1 

12 330 52 -34 17 64 75 1 327 1 54 -29 17 64 74 1 332 1 



86 

 
 

 

 

Πίνακας Β11. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθή αθαλόληζησλ νζηξάθσλ γύξσ από ηελ ηξηζνξζνγώληα δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ ζε 

ζξαύζκαηα ηνπ ζώκαηνο (α) θαη ηεο βάζεο(β) ηνπ αγγείοσ 6.

 Πίνακας Β11  

Θέζη H2 

 

Θέζη I3 

 

ΑΓΓΔΗΟ 6 

α. ΢ώμα 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

1 0 34 -3 0 34 -85 2 0 2 19 -16 0 25 -50 4 0 3 

2 30 31 -4 18 36 -84 2 30 2 17 -18 11 27 -48 3 33 3 

 3 60 16 -2 32 36 -87 2 63 2 11 -18 18 28 -50 3 59 3 

4 90 1 -1 35 35 -88 2 88 2 -1 -17 22 28 -52 3 93 3 

5 120 -18 -4 29 34 -83 2 122 2 -10 -17 16 25 -48 4 122 3 

6 150 -33 -3 17 37 -85 2 153 2 -17 -16 11 26 -52 3 147 3 

7 180 -38 -2 2 38 -87 2 183 2 -20 -17 1 26 -50 3 177 3 

8 210 -29 -3 -20 35 -85 2 215 2 -18 -15 -8 25 -53 3 204 3 

9 240 -19 -3 -32 37 -85 2 239 2 -10 -15 -19 26 -55 3 242 3 

10 270 -1 -5 -36 36 -82 2 268 2 1 -14 -22 26 -58 3 273 3 

11 300 18 -4 -31 36 -84 2 300 2 10 -15 -17 25 -53 3 300 3 

12 330 31 -3 -20 37 -85 2 327 2 17 -15 -11 25 -53 3 327 3 

 Πίνακας Β11  

Θέζη α2 

 

Θέζη β3 

  

ΑΓΓΔΗΟ 6 

β. Βάζη 

 

n 

θδ 

(±1
ν
) 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

Bx 

(±1nT) 
Bυ 

(±1nT) 
Bz 

(±1nT) 
B 

(±1nT) 
 

γΒ 
ο 

 

δγΒ
ο 

 

θΒ
ο 

 

δθΒ
ο
 

1 0 23 0 14 27 59 3 0 2 24 0 14 28 60 3 0 2 

2 30 18 9 14 25 55 3 27 3 21 12 13 27 62 3 30 2 

 3 60 11 21 13 27 61 3 62 2 13 21 12 27 64 3 58 2 

4 90 -1 23 12 26 62 3 92 2 -1 24 13 27 62 3 92 2 

5 120 -12 17 14 25 56 3 125 3 -11 19 14 26 57 3 120 3 

6 150 -21 11 15 28 58 3 152 2 -21 11 15 28 58 3 152 2 

7 180 -23 1 15 27 57 3 178 2 -24 1 15 28 58 3 178 2 

8 210 -22 -12 14 29 61 3 209 2 -19 -14 14 27 59 3 216 2 

9 240 -10 -18 13 24 58 3 241 3 -12 -21 13 27 62 3 240 2 

10 270 1 -23 15 27 57 3 272 2 1 -24 15 28 58 3 272 2 

11 300 13 -18 14 26 58 3 306 3 10 -21 14 27 59 3 295 2 

12 330 21 -12 14 28 60 3 330 2 21 -11 14 28 59 3 332 2 
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 Πίνακας Β12α. Μεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 4, κε ηε δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ. Τν καγλεηηθό 

πεδίν Β απνθηά ζηαζεξή ηηκή, όηαλ ην πάρνο ηεο ζηήιεο γίλεηαη κεγαιύηεξν από απηό ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα.

Βάζη αγγείοσ 4  

 

  

Πίνακας  Β12α 

Δοκίμιο Μετρήςεισ ςε θζςεισ ςτροφήσ φδ (±0,5ο) κυλινδρικϊν δοκιμίων με τη διάταξη αιςθητήρων/μαγνητϊν  

L±1 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

 
 
 

22mm 

Βx (±0,2) nT 37,8 32,5 18,3 -0,3 -19,3 -32,6 -38,3 -33,0 -18,6 -0,3 18,7 33,1   

Βψ (±0,2) nT 0,0 19,4 33,4 37,7 32,3 19,4 -0,5 -18,7 -33,4 -38,3 -33,3 -18,2   

Βz ±(0,2)nT 17,7 17,7 17,6 17,5 17,3 17,6 17,4 17,9 17,8 17,7 17,6 17,8 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,7 41,8 42,0 41,6 41,4 41,8 42,1 41,9 42,2 42,2 42,1 41,8 41,9 0,2 

γB, δγΒ = 0,3ο 64,9 64,9 65,2 65,1 65,3 65,1 65,6 64,7 65,0 65,2 65,3 64,8 65,1 0,2 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,5 30,8 61,3 90,5 120,9 149,2 180,7 209,5 240,9 269,6 299,3 331,2   

΢τήλη n πλακιδίων Διάμετροσ δοκιμίου/πλακιδίων = 40,0(±0,5)mm  

Ln±0,2 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

m  
 
3,0 

Βx (±0,2) nT 20,2 16,6 9,5 -0,2 -9,4 -18,0 -20,6 -17,8 -10,4 0,3 10,6 17,0   

 
 
1 

Βψ (±0,2) nT 0,0 9,4 16,7 18,9 16,8 9,5 -0,1 -10,3 -17,8 -19,1 -16,7 -10,2   

Βz ±(0,2)nT 12,4 11,8 13,5 12,0 12,5 12,9 13,2 12,0 11,9 12,9 12,3 12,1 12,5 0,5 

B, δΒ=0,2 nT 23,7 22,4 23,5 22,4 23,0 24,1 24,5 23,8 23,8 23,1 23,3 23,2 23,4 0,5 

γB, δγΒ =0,7ο 58,5 58,3 54,9 57,6 57,0 57,6 57,3 59,7 60,0 56,0 58,1 58,6 57,8 0,5 

φΒ, δφΒ=0,6ο 0,0 29,5 60,4 90,6 119,2 152,2 180,3 210,1 239,7 270,9 302,4 329,0   

 
 
2 

 
 
6,0 

Βx (±0,2) nT 30,2 25,5 14,6 -0,3 -14,8 -25,2 -30,5 -26,1 -15,0 0,2 15,0 25,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 15,7 26,4 29,7 26,7 15,6 -0,3 -15,7 -25,8 -30,5 -25,2 -15,1   

Βz ±(0,2)nT 15,8 16,0 16,3 16,6 15,7 15,5 16,0 16,4 15,8 15,9 16,3 16,4 16,1 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 34,1 34,0 34,3 34,0 34,3 33,4 34,4 34,6 33,8 34,4 33,6 33,8 34,1 0,3 

γB, δγΒ =0,4ο 62,4 61,9 61,6 60,8 62,8 62,4 62,3 61,7 62,1 62,5 60,9 61,0 61,9 0,3 

φΒ, δφΒ=0,4ο 0,0 31,6 61,1 90,6 119,0 148,2 180,6 211,0 239,8 270,4 300,8 329,3   

 
 
3 

 
 
9,0 

Βx (±0,2) nT 34,5 29,5 16,6 -0,1 -17,2 -29,2 -34,6 -29,2 -16,3 0,2 17,3 29,9   

Βψ (±0,2) nT 0,0 17,0 29,4 34,0 29,7 17,8 -0,3 -17,7 -30,4 -34,1 -29,8 -17,1   

Βz ±(0,2)nT 17,1 17,3 17,0 16,6 16,9 17,0 16,8 17,2 17,0 16,8 16,9 17,1 17,0 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 38,5 38,2 37,8 37,8 38,3 38,2 38,5 38,2 38,5 38,0 38,4 38,5 38,2 0,2 

γB, δγΒ =0,4ο 63,6 63,1 63,3 64,0 63,8 63,6 64,1 63,3 63,8 63,8 63,9 63,6 63,6 0,2 

φΒ, δφΒ=0,4ο 0,0 30,0 60,5 90,2 120,1 148,6 180,5 211,2 241,8 270,3 300,1 330,2   

 
 
4 

 
 
12,0 

Βx (±0,2) nT 36,5 31,8 17,7 -0,2 -18,2 -31,0 -36,2 -31,5 -18,3 0,6 18,4 31,5   

Βψ (±0,2) nT 0,0 18,2 31,6 36,1 31,7 18,5 -0,2 -18,4 -31,1 -36,0 -31,4 -18,3   

Βz ±(0,2)nT 17,2 17,3 17,5 17,4 17,5 17,1 16,9 17,2 17,0 17,4 17,0 17,2 17,2 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 40,3 40,5 40,2 40,1 40,5 39,9 40,0 40,3 39,9 40,0 40,2 40,3 40,2 0,2 

γB, δγΒ =0,3ο 64,8 64,7 64,2 64,3 64,4 64,7 65,0 64,8 64,8 64,2 65,0 64,7 64,6 0,2 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 29,8 60,7 90,3 119,9 149,2 180,3 210,3 239,5 271,0 300,4 329,8   

 
 
5 

 
 
15,0 

Βx (±0,2) nT 37,3 32,3 18,8 -0,2 -19,0 -32,5 -37,6 -32,8 -19,1 0,3 18,8 32,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 19,1 32,3 37,1 32,4 18,3 -0,1 -18,6 -32,0 -37,2 -32,0 -18,4   

Βz ±(0,2)nT 17,5 17,5 17,3 17,4 17,6 17,7 17,7 17,8 17,5 17,5 17,4 17,5 17,5 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,2 41,4 41,2 41,0 41,5 41,3 41,6 41,7 41,2 41,1 41,0 41,2 41,3 0,2 

γB, δγΒ =0,3ο 64,9 65,0 65,2 64,9 64,9 64,6 64,8 64,7 64,8 64,8 64,9 64,8 64,9 0,2 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,6 59,8 90,3 120,4 150,6 180,2 209,6 239,2 270,5 300,4 330,4   

 
 
6 
 

 
 
18,0 
 

Βx (±0,2) nT 38,0 32,6 18,5 -0,3 -19,3 -32,7 -38,1 -32,6 -18,4 0,2 19,2 33,3   

Βψ (±0,2) nT 0,0 19,0 33,0 38,2 32,6 19,1 -0,2 -19,3 -33,0 -37,8 -32,5 -18,4   

Βz ±(0,2)nT 17,5 17,4 17,6 17,6 17,5 17,5 17,4 17,6 17,7 17,6 17,7 17,6 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,8 41,6 41,7 42,1 41,7 41,7 41,9 41,8 41,7 41,7 41,7 41,9 41,8 0,1 

γB, δγΒ =0,3ο 65,3 65,2 65,1 65,3 65,2 65,2 65,5 65,1 64,9 65,0 64,9 65,2 65,1 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,2 60,7 90,4 120,6 149,7 180,3 210,6 240,9 270,3 300,6 331,1   

 
 
7 
 

 
 
21,0 
 

Βx (±0,2) nT 38,0 33,2 19,1 -0,2 -19,2 -32,8 -38,1 -32,7 -19,0 0,4 19,4 33,2   

Βψ (±0,2) nT 0,0 18,7 32,7 38,2 32,7 19,0 -0,1 -19,2 -32,6 -37,9 -32,8 -18,8   

Βz ±(0,2)nT 17,6 17,5 17,5 17,6 17,7 17,6 17,8 17,6 17,5 17,5 17,6 17,6 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,9 41,9 41,7 42,1 41,8 41,8 42,1 41,8 41,6 41,7 42,0 42,0 41,9 0,1 

γB, δγΒ =0,3ο 65,1 65,3 65,2 65,3 65,0 65,1 65,0 65,1 65,1 65,2 65,2 65,2 65,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 29,4 59,7 90,3 120,4 149,9 180,2 210,4 239,8 270,6 300,6 330,5   

 
 
8 

 
 
24,0 

Βx (±0,2) nT 38,0 32,7 18,7 -0,4 -18,7 -33,3 -38,2 -32,7 -19,4 -0,3 18,5 12,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 19,0 33,1 37,9 32,8 18,5 -0,1 -19,3 -32,5 -38,1 -33,0 -19,2   

Βz ±(0,2)nT 17,6 17,5 17,6 17,6 17,4 17,6 17,6 17,7 17,6 17,6 17,5 17,6 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,9 41,7 41,9 41,8 41,6 42,0 42,1 41,9 41,7 42,0 41,7 41,8 41,8 0,1 

γB, δγΒ =0,3ο 65,1 65,2 65,2 65,1 65,3 65,2 65,3 65,0 65,1 65,2 65,2 65,1 65,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,2 60,5 90,6 119,7 150,9 180,1 210,5 239,2 269,5 299,3 329,6   
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Πίνακας Β12β. Μεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 4 εληόο ηνπ πελίνπ. Τν καγλεηηθό πεδίν Β απνθηά 

ζηαζεξή ηηκή, όηαλ ην πάρνο ηεο ζηήιεο γίλεηαη κεγαιύηεξν από απηό ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα.

Βάζη αγγείοσ 4  

 

  

Πίνακας  Β12β 
Δοκίμιο Μετρήςεισ ςε θζςεισ ςτροφήσ φδ (±0,5ο) κυλινδρικϊν δοκιμίων εντόσ του ςωληνοειδοφσ  

L±1 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

 
 
 

22mm 

Βx (±0,2) nT 38,1 32,6 18,2 -0,2 -19,4 -32,8 -38,2 -33,1 -18,3 -0,4 18,3 33,0   

Βψ (±0,2) nT 0,2 19,2 33,2 38,2 32,5 19,4 -0,2 -18,8 -33,3 -38,1 -33,0 -18,7   

Βz ±(0,2)nT 17,6 17,8 17,5 17,6 17,4 17,6 17,5 17,4 17,7 17,5 17,6 17,7 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 42,0 41,8 41,7 42,1 41,7 42,0 42,0 41,9 41,9 41,9 41,6 41,9 41,9 0,1 

γB, δγΒ = 0,3ο 65,2 64,8 65,2 65,3 65,3 65,2 65,4 65,4 65,0 65,3 65,0 65,0 65,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,3 30,5 61,3 90,3 120,8 149,4 180,3 209,6 241,2 269,4 299,0 330,5   

΢τήλη n πλακιδίων Διάμετροσ δοκιμίου/πλακιδίων = 40,0(±0,5)mm  

Ln±0,2 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

m  
 
3,0 

Βx (±0,2) nT 19,7 17,9 10,4 -0,1 -9,4 -17,8 -20,8 -17,0 -9,9 0,3 10,4 18,1   

 
1 

Βψ (±0,2) nT 0,0 9,3 16,7 19,3 16,8 9,3 -0,2 -10,2 -16,8 -19,7 -17,5 -10,4   

Βz ±(0,2)nT 12,1 12,3 13,5 13,4 12,3 12,4 12,2 13,1 13,3 12,7 12,0 11,8 12,6 0,5 

B, δΒ=0,2 nT 23,1 23,6 23,9 23,5 22,8 23,6 24,1 23,8 23,6 23,4 23,6 24,0 23,6 0,2 

γB, δγΒ =0,7ο 58,4 58,6 55,5 55,2 57,4 58,3 59,6 56,5 55,7 57,2 59,5 60,5 57,7 0,2 

φΒ, δφΒ=0,6ο 0,0 27,5 58,1 90,3 119,2 152,4 180,6 211,0 239,5 270,9 300,7 389,9   

 
 
2 

 
 
6,0 

Βx (±0,2) nT 30,2 25,5 14,6 -0,3 -14,8 -25,2 -30,5 -26,1 -15,0 0,2 15,0 25,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 15,7 26,4 29,7 26,7 15,1 -0,2 -15,3 -26,4 -30,1 -26,0 -15,7   

Βz ±(0,2)nT 15,6 16,3 16,0 16,3 15,9 16,4 16,2 16,0 15,8 16,4 16,1 15,8 16,1 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 34,0 34,1 34,1 33,9 34,4 33,6 34,5 34,2 34,2 34,3 34,1 33,8 34,1 0,2 

γB, δγΒ =0,4ο 62,7 61,4 62,1 61,2 62,5 60,8 62,0 62,1 62,5 61,4 61,8 62,1 61,9 0,2 

φΒ, δφΒ=0,4ο 0,0 31,6 61,1 90,6 119,0 149,1 180,4 210,4 240,4 270,4 300,0 328,3   

 
 
3 

 
 
9,0 

Βx (±0,2) nT 34,2 30,0 16,9 -0,2 -16,6 -29,7 -34,0 -29,5 -16,8 0,1 17,7 29,5   

Βψ (±0,2) nT 0,0 17,5 29,6 34,6 29,6 17,5 -0,2 -17,4 -30,2 -33,9 -29,4 -17,6   

Βz ±(0,2)nT 16,8 17,0 17,4 16,6 16,8 17,4 17,0 17,1 17,0 16,6 16,7 17,3 17,0 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 38,1 38,7 38,3 38,4 37,9 38,6 38,0 38,3 38,5 37,7 38,2 38,5 38,3 0,2 

γB, δγΒ =0,4ο 63,8 63,9 63,0 64,4 63,7 63,2 63,4 63,5 63,8 63,9 64,1 63,3 63,7 0,2 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,3 60,3 90,3 119,3 149,5 180,3 210,5 240,9 270,2 301,0 329,2   

 
 
4 

 
 
12,0 

Βx (±0,2) nT 36,3 31,4 18,0 -0,1 -17,8 -31,0 -36,6 -31,0 -18,2 0,3 18,4 31,2   

Βψ (±0,2) nT 0,0 18,0 31,9 36,7 31,6 18,7 -0,4 -18,5 -31,0 -36,6 -31,1 -18,5   

Βz ±(0,2)nT 17,3 17,0 17,2 17,0 17,6 17,3 17,6 17,0 17,2 17,1 17,0 17,4 17,2 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 40,2 40,0 40,5 40,4 40,3 40,1 40,6 39,9 39,9 40,4 39,9 40,2 40,2 0,2 

γB, δγΒ =0,3ο 64,5 64,8 64,8 65,1 64,1 64,5 64,3 64,8 64,4 65,0 64,8 64,4 64,6 0,2 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 29,8 60,6 90,2 119,4 148,9 180,6 210,8 239,6 270,5 300,6 329,3   

 
 
5 

 
 
15,0 

Βx (±0,2) nT 37,2 32,0 19,1 -0,1 -19,3 -32,3 -37,7 -32,4 -19,0 0,2 19,2 32,3   

Βψ (±0,2) nT 0,0 18,7 32,1 37,3 32,5 18,3 -0,2 -18,2 -32,3 -37,3 -32,4 -18,7   

Βz ±(0,2)nT 17,5 17,4 17,3 17,6 17,6 17,4 17,3 17,6 17,7 17,6 17,5 17,4 17,5 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,1 40,9 41,2 41,2 41,7 41,0 41,5 41,1 41,4 41,2 41,5 41,2 41,3 0,2 

γB, δγΒ =0,3ο 64,8 64,9 65,1 64,7 65,0 64,9 65,4 64,7 64,7 64,7 65,1 65,0 64,9 0,2 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,3 59,2 90,2 120,7 150,5 180,3 209,3 239,5 270,3 300,7 329,9   

 
 
6 
 

 
 
18,0 
 

Βx (±0,2) nT 38,1 32,9 18,7 -0,1 -19,5 -32,6 -38,0 -32,8 -18,6 0,1 19,4 33,0   

Βψ (±0,2) nT 0,0 19,3 33,0 38,0 32,8 19,0 -0,2 -19,5 -33,3 -38,0 -32,8 -18,7   

Βz ±(0,2)nT 17,5 17,6 17,6 17,5 17,5 17,7 17,6 17,6 17,6 17,4 17,5 17,7 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,9 42,0 41,8 41,8 42,0 41,7 41,9 42,0 42,0 41,8 41,9 41,9 41,9 0,1 

γB, δγΒ =0,3ο 65,3 65,2 65,1 65,3 65,4 64,9 65,1 65,2 65,2 65,4 65,3 65,0 65,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,4 60,5 90,2 120,7 149,8 180,3 210,7 240,8 270,2 300,6 330,5   

 
 
7 
 

 
 
21,0 
 

Βx (±0,2) nT 38,1 33,0 19,0 -0,1 -19,5 -32,7 -38,0 -32,5 -19,3 0,2 19,2 33,0   

Βψ (±0,2) nT 0,0 18,8 32,9 38,0 32,6 19,2 -0,2 -19,4 -32,9 -37,8 -32,7 -18,5   

Βz ±(0,2)nT 17,5 17,6 17,3 17,4 17,6 17,8 17,7 17,5 17,6 17,5 17,7 17,6 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,9 41,9 41,7 41,8 41,9 41,9 41,9 41,7 42,0 41,7 41,8 41,7 41,8 0,1 

γB, δγΒ =0,3ο 65,3 65,1 65,5 65,4 65,1 64,9 65,0 65,2 65,2 65,2 65,0 65,1 65,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 29,7 60,0 90,2 120,9 149,6 180,3 210,8 239,6 270,3 300,4 330,7   

 
 
8 

 
 
24,0 

Βx (±0,2) nT 38,0 32,7 18,8 -0,2 -18,8 -33,0 -38,0 -32,9 -19,2 -0,1 18,6 32,8   

Βψ (±0,2) nT 0,0 19,3 33,0 38,2 33,0 18,5 -0,2 -19,1 -32,7 -38,0 -33,2 -19,0   

Βz ±(0,2)nT 17,5 17,6 17,6 17,4 17,3 17,4 17,6 17,8 17,7 17,6 17,7 17,6 17,6 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 41,8 41,9 41,9 42,0 41,7 41,6 41,9 42,0 41,8 41,9 42,0 41,8 41,9 0,1 

γB, δγΒ =0,3ο 65,3 65,1 65,1 65,5 65,5 65,3 65,1 64,9 65,0 65,1 65,1 65,1 65,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 30,5 60,3 90,3 119,7 150,7 180,3 210,1 239,6 269,8 299,3 329,9   
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 Πίνακας Β13α Μεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 5, κε ηε δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ. Τν καγλεηηθό 

πεδίν Β απνθηά ζηαζεξή ηηκή, όηαλ ην πάρνο ηεο ζηήιεο γίλεηαη κεγαιύηεξν από απηό ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα.

Βάζη αγγείοσ 5  

 

  

Πίνακας  Β13α 

Δοκίμιο Μετρήςεισ ςε θζςεισ ςτροφήσ φδ (±0,5ο) κυλινδρικϊν δοκιμίων με τη διάταξη αιςθητήρων/μαγνητϊν  

L±1 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

 
 
 

22mm 

Βx (±0,2) nT 59,7 51,8 28,4 -0,5 -31,0 -51,2 -60,3 -52,0 -28,3 -1,20 28,2 52,1   

Βψ (±0,2) nT 0,0 29,4 51,8 59,7 51,3 30,4 0,8 -28,7 -52,4 -59,3 -52,3 -28,2   

Βz ±(0,2)nT 16,7 16,5 16,9 16,5 16,3 16,4 16,7 16,9 16,1 16,4 16,6 16,8 16,6 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 62,0 61,8 61,4 61,9 62,1 61,8 62,6 61,8 61,7 61,5 61,7 61,6 61,8 0,2 

γB, δγΒ = 0,2ο 74,4 74,5 74,0 74,6 74,8 74,6 74,5 74,1 74,9 74,5 74,4 74,2 74,5 0,2 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 29,6 61,3 90,5 121,1 149,3 179,2 208,9 241,6 268,8 298,3 331,6   

΢τήλη n πλακιδίων Διάμετροσ δοκιμίου/πλακιδίων = 40,0(±0,5)mm  

Ln±0,2 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

m  
 
3,0 

Βx (±0,2) nT 42,6 38,9 19,5 0,4 -21,4 -36,8 -44,0 -38,2 -20,4 -0,70 20,3 35,3   

 
 
1 

Βψ (±0,2) nT 0,0 20,4 35,8 42,4 37,1 22,1 -0,7 -20,7 -38,4 -42,5 -35,6 -23,2   

Βz ±(0,2)nT 14,7 14,6 14,1 14,0 14,2 14,5 14,6 14,7 14,6 14,3 14,6 14,8 14,5 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 45,1 46,3 43,1 44,7 45,1 45,3 46,4 45,9 45,9 44,8 43,5 44,8 45,1 0,7 

γB, δγΒ =0,3ο 71,0 71,6 70,9 71,7 71,7 71,3 71,6 71,3 71,4 71,4 70,4 70,7 71,3 0,7 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 27,7 61,4 89,5 120,0 149,0 180,9 208,5 242,0 269,1 299,7 326,7   

 
 
2 

 
 
6,0 

Βx (±0,2) nT 54,8 47,2 28,1 0,9 -26,1 -47,9 -54,4 -47,5 -26,3 0,50 28,5 48,0   

Βψ (±0,2) nT 0,0 28,5 47,2 54,3 48,9 28,0 -0,6 -26,2 -47,6 -56,2 -48,3 -28,3   

Βz ±(0,2)nT 15,7 15,9 16,3 16,1 16,0 16,3 16,6 16,2 15,8 15,6 15,9 16,3 16,1 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 57,0 57,4 57,3 56,6 57,7 57,8 56,9 56,6 56,6 58,3 58,3 58,1 57,4 0,5 

γB, δγΒ =0,2ο 74,0 73,9 73,5 73,5 73,9 73,6 73,0 73,4 73,8 74,5 74,2 73,7 73,7 0,5 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 31,1 59,2 89,1 118,1 149,7 180,6 208,9 241,1 270,5 300,5 329,5   

 
 
3 

 
 
9,0 

Βx (±0,2) nT 58,3 51,0 28,4 -0,5 -28,8 -50,0 -59,3 -49,6 -29,6 0,50 30,6 50,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 29,4 51,5 58,4 51,0 30,2 -0,4 -30,4 -51,0 -58,2 -50,7 -30,5   

Βz ±(0,2)nT 16,0 16,4 16,4 16,2 16,1 16,3 16,4 16,6 16,5 16,8 16,5 16,4 16,4 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 60,5 61,1 61,1 60,6 60,7 60,6 61,5 60,5 61,2 60,6 61,5 61,4 60,9 0,4 

γB, δγΒ =0,2ο 74,7 74,4 74,4 74,5 74,6 74,4 74,5 74,1 74,4 73,9 74,4 74,5 74,4 0,4 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 30,0 61,1 90,5 119,5 148,9 180,4 211,5 239,9 270,5 301,1 329,0   

 
 
4 

 
 
12,0 

Βx (±0,2) nT 59,4 51,7 29,5 -0,4 -29,4 -51,0 -59,3 -51,6 -31,3 0,40 30,5 51,8   

Βψ (±0,2) nT 0,0 29,5 52,5 59,3 52,5 30,7 -0,5 -30,4 -51,5 -59,3 -51,3 -30,2   

Βz ±(0,2)nT 16,5 16,3 16,4 16,3 16,5 16,5 16,7 16,6 16,5 16,4 16,2 16,2 16,4 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 61,6 61,7 62,4 61,5 62,4 61,8 61,6 62,1 62,5 61,5 61,8 62,1 61,9 0,3 

γB, δγΒ =0,2ο 74,5 74,7 74,8 74,6 74,7 74,5 74,3 74,5 74,7 74,5 74,8 74,9 74,6 0,3 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 29,7 60,7 -89,6 119,2 149,0 180,5 210,5 238,7 90,4 300,7 329,8   

 
 
5 

 
 
15,0 

Βx (±0,2) nT 60,0 51,8 29,3 -0,2 -30,8 -50,7 -59,3 -52,0 -30,4 0,40 28,4 51,6   

Βψ (±0,2) nT 0,0 29,8 52,0 59,5 51,0 31,3 -0,4 -29,6 -51,4 -59,7 -52,0 -29,3   

Βz ±(0,2)nT 16,5 16,3 16,3 16,2 16,4 16,6 16,7 16,5 16,2 16,1 16,7 16,4 16,4 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 62,2 61,9 61,9 61,7 61,8 61,9 61,6 62,1 61,9 61,8 61,6 61,6 61,8 0,2 

γB, δγΒ =0,2ο 74,6 74,7 74,7 74,8 74,6 74,4 74,3 74,6 74,8 74,9 74,3 74,6 74,6 0,2 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 29,9 60,6 90,2 121,1 148,3 180,4 209,6 239,4 270,4 298,6 330,4   

 
 
6 
 

 
 
18,0 
 

Βx (±0,2) nT 59,6 51,2 30,1 0,3 -30,8 -51,1 -59,3 -51,6 -30,8 0,60 30,1 51,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 30,5 51,8 59,3 51,1 30,8 0,6 -30,3 -51,1 -59,2 -51,0 -31,7   

Βz ±(0,2)nT 16,3 16,2 16,4 16,5 16,4 16,7 16,4 16,4 16,5 16,3 16,7 16,8 16,5 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 61,8 61,8 62,1 61,6 61,9 62,0 61,5 62,0 61,9 61,4 61,5 62,7 61,8 0,3 

γB, δγΒ =0,2ο 74,7 74,8 74,7 74,5 74,6 74,4 74,5 74,7 74,5 74,6 74,3 74,5 74,6 0,3 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 30,8 59,8 89,7 121,1 148,9 179,4 210,4 238,9 270,6 300,5 328,3   

 
 
7 
 

 
 
21,0 
 

Βx (±0,2) nT 59,8 52,1 28,7 -0,7 -28,5 -51,1 -61,2 -51,0 -29,7 1,00 31,5 52,5   

Βψ (±0,2) nT 0,0 29,0 52,5 59,3 52,2 30,2 -1,0 -30,3 -50,4 -59,3 -51,7 -29,0   

Βz ±(0,2)nT 16,6 16,4 16,7 16,4 16,5 16,6 16,5 16,7 16,7 16,5 16,5 16,4 16,5 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 62,1 61,8 62,1 61,5 61,7 61,6 63,4 61,6 60,8 61,6 62,7 62,2 61,9 0,5 

γB, δγΒ =0,2ο 74,5 74,6 74,4 74,5 74,5 74,4 74,9 74,3 74,1 74,5 74,8 74,7 74,5 0,5 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 29,1 61,3 90,7 118,6 149,4 180,9 210,7 239,5 91,0 301,4 331,1   

 
 
8 

 
 
24,0 

Βx (±0,2) nT 59,9 51,1 29,8 -0,8 -29,3 -52,4 -60,3 -51,0 -30,0 -0,20 29,0 51,0   

Βψ (±0,2) nT 0,0 30,5 51,4 59,5 52,4 29,3 -0,3 -30,6 -51,6 -60,2 -52,5 -30,7   

Βz ±(0,2)nT 16,3 16,6 16,8 16,4 16,6 16,5 16,3 16,1 16,5 16,8 16,7 16,5 16,5 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 62,1 61,8 61,7 61,7 62,3 62,3 62,5 61,6 61,9 62,5 62,3 61,8 62,0 0,3 

γB, δγΒ =0,2ο 74,8 74,4 74,2 74,6 74,5 74,6 74,9 74,9 74,5 74,4 74,4 74,5 74,6 0,3 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 30,8 59,9 90,8 119,2 150,8 180,3 211,0 239,8 269,8 298,9 329,0   
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Πίνακας Β13β. Μεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 5 εληόο ηνπ πελίνπ. Τν καγλεηηθό πεδίν Β απνθηά 

ζηαζεξή ηηκή, όηαλ ην πάρνο ηεο ζηήιεο γίλεηαη κεγαιύηεξν από απηό ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα.

Βάζη αγγείοσ 5  

 

  

Πίνακας  Β13β 
Δοκίμιο Μετρήςεισ ςε θζςεισ ςτροφήσ φδ (±0,5ο) κυλινδρικϊν δοκιμίων εντόσ του ςωληνοειδοφσ  

L±1 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

 
 
 

22mm 

Βx (±0,2) nT 61,2 51,6 30,4 -0,3 -28,4 -51,2 -59,7 -51,0 -28,0 -1,30 28,0 50,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 28,4 51,4 59,7 52,5 30,8 1,2 -31,0 -52,8 -59,7 -52,8 -32,0   

Βz ±(0,2)nT 16,5 16,4 16,7 16,5 16,5 16,3 16,8 16,6 16,0 16,6 16,7 16,6 16,5 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 63,4 61,1 62,0 61,9 61,9 61,9 62,0 61,9 61,9 62,0 62,1 62,0 62,0 0,2 

γB, δγΒ = 0,2ο 74,9 74,4 74,4 74,6 74,5 74,7 74,3 74,5 75,0 74,5 74,4 74,5 74,6 0,2 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 28,8 59,4 90,3 118,4 149,0 178,8 211,3 242,1 268,8 297,9 327,6   

΢τήλη n πλακιδίων Διάμετροσ δοκιμίου/πλακιδίων = 40,0(±0,5)mm  

Ln±0,2 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

m  
 
3,0 

Βx (±0,2) nT 43,1 36,9 20,8 0,6 -23,4 -38,6 -44,5 -36,2 -19,6 -1,20 20,8 37,5   

 
 
1 

Βψ (±0,2) nT 0,0 22,3 39,5 43,4 36,4 21,6 -0,5 -22,7 -38,0 -44,5 -37,6 -21,2   

Βz ±(0,2)nT 14,4 14,3 14,0 14,4 14,9 15,0 14,3 14,2 14,4 14,0 14,5 14,6 14,4 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 45,4 45,4 46,8 45,7 45,8 46,7 46,7 45,0 45,1 46,7 45,4 45,5 45,9 0,6 

γB, δγΒ =0,3ο 71,5 71,7 72,6 71,6 71,0 71,3 72,2 71,6 71,4 72,5 71,4 71,3 71,7 0,6 

φΒ, δφΒ=0,3ο 0,0 31,1 62,2 89,2 122,7 150,8 180,6 212,1 242,7 268,5 299,0 330,5   

 
 
2 

 
 
6,0 

Βx (±0,2) nT 55,7 47,9 29,3 -0,9 -25,5 -48,4 -55,0 -46,5 -25,3 0,70 28,4 48,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 27,5 47,0 55,3 48,2 27,3 -0,3 -29,2 -48,6 -55,2 -47,3 -29,3   

Βz ±(0,2)nT 16,3 15,6 16,5 15,6 16,0 16,7 16,4 15,7 15,9 15,5 15,9 15,8 16,0 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 58,0 57,4 57,8 57,5 56,8 58,0 57,4 57,1 57,1 57,3 57,4 59,0 57,6 0,4 

γB, δγΒ  ο 73,7 74,2 73,4 74,2 73,6 73,3 73,4 74,0 73,8 74,3 73,9 74,5 73,9 0,4 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 29,9 58,1 -89,1 117,9 150,6 180,3 212,1 242,5 270,7 301,0 329,0   

 
 
3 

 
 
9,0 

Βx (±0,2) nT 58,7 51,3 27,6 -0,3 -29,5 -50,6 -58,7 -49,8 -30,8 1,20 27,6 52,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 28,5 51,8 58,7 50,5 29,7 -1,0 -31,0 -50,0 -58,7 -52,7 -27,5   

Βz ±(0,2)nT 15,8 16,0 16,2 16,0 16,3 16,3 16,4 16,2 16,7 16,9 16,4 16,2 16,3 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 60,8 60,8 60,9 60,8 60,7 60,9 61,0 60,9 61,1 61,1 61,7 61,6 61,0 0,2 

γB, δγΒ =0,2ο 74,9 74,7 74,6 74,8 74,4 74,5 74,4 74,6 74,1 73,9 74,6 74,8 74,5 0,2 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 29,1 62,0 90,3 120,3 149,6 181,0 211,9 238,4 271,2 297,6 332,4   

 
 
4 

 
 
12,0 

Βx (±0,2) nT 59,8 50,7 31,5 -0,8 -29,0 -50,2 -59,7 -52,6 -30,3 0,20 31,5 51,0   

Βψ (±0,2) nT 0,0 31,5 50,5 59,0 52,0 30,0 -1,4 -28,4 -51,5 -59,7 -50,3 -30,8   

Βz ±(0,2)nT 16,7 16,2 16,4 16,6 16,8 16,1 16,0 16,2 16,7 16,0 16,3 16,5 16,4 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 62,1 61,8 61,7 61,3 61,9 60,7 61,8 61,9 62,0 61,8 61,5 61,8 61,7 0,3 

γB, δγΒ =0,2ο 74,4 74,8 74,6 74,3 74,2 74,6 75,0 74,8 74,4 75,0 74,6 74,5 74,6 0,3 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 31,9 58,0 -89,2 119,1 149,1 181,3 208,4 239,5 90,2 302,1 328,9   

 
 
5 

 
 
15,0 

Βx (±0,2) nT 59,7 51,2 27,3 1,3 -29,8 -50,9 -59,9 -52,6 -30,1 0,70 28,0 52,0   

Βψ (±0,2) nT 0,0 30,8 53,0 59,7 52,6 31,3 -0,7 -28,6 -51,6 -59,7 -52,8 -29,0   

Βz ±(0,2)nT 16,1 16,0 16,5 16,4 16,4 16,3 16,5 16,8 17,0 16,6 16,9 16,4 16,5 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 61,8 61,9 61,9 61,9 62,6 61,9 62,1 62,2 62,1 62,0 62,1 61,8 62,0 0,2 

γB, δγΒ =0,2ο 74,9 75,0 74,5 74,6 74,8 74,7 74,6 74,3 74,1 74,5 74,2 74,6 74,6 0,3 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 31,0 62,7 88,8 119,5 148,4 180,7 208,5 239,7 270,7 297,9 330,9   

 
 
6 
 

 
 
18,0 
 

Βx (±0,2) nT 59,7 51,7 31,3 -0,7 -29,8 -52,3 -59,6 -51,0 -30,5 0,40 29,3 50,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 30,0 50,9 59,6 51,7 29,5 0,4 -31,3 -51,3 -59,7 -52,5 -31,7   

Βz ±(0,2)nT 16,1 16,0 16,2 16,7 16,5 16,8 16,3 16,0 16,1 16,6 16,5 16,7 16,4 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 61,8 61,9 61,9 61,9 61,9 62,4 61,8 61,9 61,8 62,0 62,3 62,1 62,0 0,1 

γB, δγΒ =0,2ο 74,9 75,0 74,8 74,3 74,5 74,4 74,7 75,0 74,9 74,5 74,7 74,4 74,7 0,1 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 30,1 58,4 -89,3 120,0 150,6 179,6 211,5 239,3 270,4 299,2 328,0   

 
 
7 
 

 
 
21,0 
 

Βx (±0,2) nT 59,7 51,2 28,2 -0,9 -28,0 -50,7 -59,8 -51,7 -30,7 1,00 31,7 51,3   

Βψ (±0,2) nT 0,0 30,9 52,7 59,7 52,5 31,7 -1,0 -29,7 -51,4 -59,7 -50,7 -30,5   

Βz ±(0,2)nT 16,5 16,2 16,0 16,1 16,4 16,5 16,2 16,2 16,1 16,3 16,4 16,4 16,3 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 61,9 62,0 61,9 61,8 61,7 62,0 62,0 61,8 62,0 61,9 62,0 61,9 61,9 0,1 

γB, δγΒ =0,2ο 74,6 74,8 75,0 74,9 74,6 74,6 74,8 74,8 74,9 74,7 74,7 74,6 74,8 0,1 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 31,1 61,8 90,9 118,1 148,0 181,0 209,9 239,2 271,0 302,0 329,3   

 
 
8 

 
 
24,0 

Βx (±0,2) nT 59,7 51,7 29,0 -0,5 -27,3 -52,8 -59,7 -51,0 -31,3 -0,70 28,4 51,2   

Βψ (±0,2) nT 0,0 29,9 52,3 59,7 53,2 28,3 -0,6 -31,6 -50,6 -59,2 -52,8 -31,7   

Βz ±(0,2)nT 16,1 16,4 16,5 16,1 16,3 16,7 16,0 16,4 16,7 17,0 16,9 16,3 16,5 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 61,8 61,9 62,0 61,8 62,0 62,2 61,8 62,2 61,8 61,6 62,3 62,4 62,0 0,2 

γB, δγΒ =0,2ο 74,9 74,6 74,6 74,9 74,8 74,4 75,0 74,7 74,3 74,0 74,3 74,9 74,6 0,2 

φΒ, δφΒ=0,2ο 0,0 30,0 61,0 90,5 117,2 151,8 180,6 211,8 238,3 269,3 298,3 328,2   
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 Πίνακας Β14α. Μεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείνπ 6, κε ηε δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ. Τν καγλεηηθό 

πεδίν Β απνθηά ζηαζεξή ηηκή, όηαλ ην πάρνο ηεο ζηήιεο γίλεηαη κεγαιύηεξν από απηό ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα.

Βάζη αγγείοσ 6  

 

  

Πίνακας  Β14α 
Δοκίμιο Μετρήςεισ ςε θζςεισ ςτροφήσ φδ (±0,5ο) κυλινδρικϊν δοκιμίων με τη διάταξη αιςθητήρων/μαγνητϊν  

L±1 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

 
 
 

18mm 

Βx (±0,2) nT 24,1 20,6 12,6 0,4 -11,4 -20,5 -24,3 -21,1 -13,2 -0,80 12,4 20,8   

Βψ (±0,2) nT 0,0 12,3 20,3 24,0 21,7 12,2 0,8 -11,2 -20,5 -23,7 -21,0 -11,7   

Βz ±(0,2)nT 13,7 13,5 14,4 14,6 14,3 13,6 13,5 13,5 13,5 14,1 14,5 14,3 14,0 0,4 

B, δΒ=0,2 nT 27,7 27,5 27,9 28,1 28,4 27,5 27,8 27,4 27,9 27,6 28,4 27,8 27,8 0,2 

γB, δγΒ =0,5o 60,4 60,6 58,9 58,7 59,7 60,3 61,0 60,5 61,0 59,3 59,3 59,1 59,9 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5o 0,0 30,8 58,2 89,0 117,7 149,2 178,1 208,0 237,2 268,1 300,6 330,6   

΢τήλη n πλακιδίων Διάμετροσ δοκιμίου/πλακιδίων = 40,0(±0,5)mm  

Ln±0,2mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

m  
 
3,0 

Βx (±0,2) nT 10,8 9,3 6,2 0,2 -5,4 -10,4 -12,2 -9,4 -5,4 -0,30 4,7 9,9   

 
 
1 

Βψ (±0,2) nT 0,0 6,4 9,7 12,3 9,4 5,5 -0,6 -5,3 -9,3 -11,9 -10,5 -5,9   

Βz ±(0,2)nT 8,5 8,7 9,2 9,4 9,5 9,3 10,1 10,3 9,3 8,6 8,5 8,3 9,1 0,5 

B, δΒ=0,2 nT 13,7 14,3 14,7 15,5 14,4 15,0 15,8 14,9 14,2 14,7 14,3 14,2 14,7 0,5 

γB, δγΒ   1ο 
51,8 52,4 51,4 52,6 48,8 51,7 50,4 46,3 49,1 54,2 53,5 54,2 51,4 0,5 

φΒ, δφΒ   1ο 0,0 34,5 57,4 89,1 119,9 152,1 182,8 209,4 239,9 268,6 294,1 329,2   

 
 
2 

 
 
6,0 

Βx (±0,2) nT 18,6 15,3 8,6 0,4 -9,2 -15,0 -18,4 -15,3 -8,4 0,50 9,0 15,6   

Βψ (±0,2) nT 0,0 9,4 15,3 18,4 15,3 9,1 -0,2 -8,7 -15,6 -18,4 -15,3 -9,0   

Βz ±(0,2)nT 12,5 12,2 12,0 11,8 12,0 12,3 12,4 12,7 12,8 12,0 12,5 12,9 12,3 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 22,4 21,7 21,3 21,9 21,5 21,4 22,2 21,7 21,9 22,0 21,7 22,2 21,8 0,3 

γB, δγΒ =0,7ο 56,1 55,8 55,6 57,3 56,1 55,0 56,0 54,2 54,2 56,9 54,8 54,4 55,5 0,3 

φΒ, δφΒ=0,6ο 0,0 31,6 60,7 88,8 121,0 148,8 180,6 209,6 241,7 271,6 300,5 330,0   

 
 
3 

 
 
9,0 

Βx (±0,2) nT 21,4 18,1 10,5 -0,4 -10,0 -18,4 -20,7 -18,1 -10,3 -0,60 10,8 18,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 10,8 18,1 21,5 18,3 11,1 -0,3 -10,6 -18,5 -21,5 -18,3 -10,5   

Βz ±(0,2)nT 13,4 13,0 13,4 12,5 12,6 12,9 12,4 12,8 13,6 13,5 13,3 13,0 13,0 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 25,2 24,8 24,8 24,9 24,4 25,1 24,1 24,6 25,2 25,4 25,1 24,9 24,9 0,3 

γB, δγΒ =0,6ο 57,9 58,3 57,4 59,8 58,9 59,0 59,1 58,6 57,3 57,9 58,0 58,5 58,4 0,3 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,8 59,9 91,1 118,7 148,9 180,8 210,4 240,9 268,4 300,5 330,3   

 
 
4 

 
 
12,0 

Βx (±0,2) nT 22,3 19,3 11,0 -0,3 -11,4 -19,5 -22,3 -19,9 -11,3 -0,40 11,3 19,2   

Βψ (±0,2) nT 0,0 11,5 19,5 22,6 19,4 11,4 -0,3 -11,4 -19,2 -22,2 -19,8 -11,7   

Βz ±(0,2)nT 13,5 13,2 13,0 12,8 13,4 13,5 13,4 13,7 13,8 13,7 13,5 13,2 13,4 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 26,1 26,1 25,9 26,0 26,2 26,3 26,0 26,7 26,2 26,1 26,5 26,1 26,2 0,2 

γB, δγΒ =0,6ο 58,8 59,6 59,9 60,5 59,2 59,1 59,0 59,1 58,2 58,3 59,4 59,6 59,2 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,8 60,6 90,8 120,4 149,7 180,8 209,8 239,5 269,0 299,7 328,6   

 
 
5 

 
 
15,0 

Βx (±0,2) nT 23,4 20,0 12,0 0,2 -11,8 -20,4 -23,2 -20,5 -12,1 -0,30 11,2 20,2   

Βψ (±0,2) nT 0,0 11,7 20,1 23,1 19,8 12,0 -0,3 -11,3 -20,3 -23,6 -20,3 -11,2   

Βz ±(0,2)nT 14,0 13,7 13,8 13,7 13,8 13,6 13,3 13,2 13,5 13,4 13,9 13,7 13,6 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 27,3 26,9 27,2 26,9 26,9 27,3 26,7 26,9 27,2 27,1 27,0 26,9 27,0 0,2 

γB, δγΒ =0,6ο 59,1 59,4 59,5 59,3 59,1 60,1 60,2 60,6 60,3 60,4 59,1 59,3 59,7 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,3 59,2 89,5 120,8 149,5 180,7 208,9 239,2 269,3 298,9 331,0   

 
 
6 
 

 
 
18,0 
 

Βx (±0,2) nT 23,8 20,8 12,7 0,2 -12,3 -21,4 -23,6 -20,1 -12,7 -0,60 11,8 20,5   

Βψ (±0,2) nT 0,0 11,4 20,3 23,8 20,1 11,3 -0,3 -12,6 -20,7 -23,8 -21,1 -12,4   

Βz ±(0,2)nT 13,9 13,7 13,9 13,9 13,8 14,3 14,0 13,8 13,7 13,5 13,8 14,0 13,9 0,1 

B, δΒ=0,2 nT 27,6 27,4 27,7 27,6 27,3 28,1 27,4 27,4 27,9 27,4 27,8 27,7 27,6 0,2 

γB, δγΒ =0,5ο 59,7 60,0 59,9 59,7 59,6 59,4 59,3 59,8 60,6 60,4 60,3 59,7 59,9 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 28,7 58,0 89,5 121,5 152,2 180,7 212,1 238,5 268,6 299,2 328,8   

 
 
7 
 

 
 
21,0 
 

Βx (±0,2) nT 24,3 21,1 11,7 -0,4 -12,4 -21,3 -24,0 -20,3 -12,3 0,60 11,4 21,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 12,3 21,4 23,8 20,2 11,4 0,4 -12,2 -21,0 -24,4 -21,1 -11,7   

Βz ±(0,2)nT 14,3 14,0 14,2 14,0 13,6 13,4 14,0 13,8 13,9 13,6 14,0 14,2 13,9 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 28,2 28,2 28,2 27,6 27,3 27,6 27,8 27,4 28,0 27,9 27,8 28,2 27,9 0,3 

γB, δγΒ =0,5ο 59,5 60,2 59,8 59,5 60,2 61,0 59,7 59,8 60,3 60,9 59,7 59,8 60,0 0,3 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,2 61,3 91,0 121,5 151,8 179,0 211,0 239,6 271,4 298,4 331,3   

 
 
8 

 
 
24,0 

Βx (±0,2) nT 24,2 20,9 12,0 0,3 -12,0 -21,2 -24,3 -21,4 -12,4 -0,20 12,4 20,8   

Βψ (±0,2) nT 0,0 12,3 21,0 24,4 20,8 11,7 -0,2 -11,4 -20,8 -24,1 -20,7 -12,4   

Βz ±(0,2)nT 14,0 13,9 13,8 14,2 14,4 14,0 14,2 13,8 13,6 13,7 13,9 14,1 14,0 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 28,0 28,0 27,8 28,2 28,0 28,0 28,1 27,9 27,8 27,7 27,8 28,0 27,9 0,1 

γB, δγΒ =0,5ο 60,0 60,2 60,3 59,8 59,1 60,0 59,7 60,4 60,7 60,4 60,1 59,8 60,0 0,1 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,5 60,3 89,3 120,0 151,1 180,5 208,0 239,2 269,5 300,9 329,2   
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Πίνακας Β14β Μεηξήζεηο ζε ζέζεηο ζηξνθήο ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 6 εληόο ηνπ πελίνπ. Τν καγλεηηθό πεδίν Β απνθηά 

ζηαζεξή ηηκή, όηαλ ην πάρνο ηεο ζηήιεο γίλεηαη κεγαιύηεξν από απηό ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα. 

Βάζη αγγείοσ 6  

 

  

Πίνακας  Β14β 

Δοκίμιο Μετρήςεισ ςε θζςεισ ςτροφήσ φδ (±0,5ο) κυλινδρικϊν δοκιμίων εντόσ του ςωληνοειδοφσ  

L±1 mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

 
 
 

18mm 

Βx (±0,2) nT 24,0 21,3 12,9 -0,6 -12,7 -20,6 -24,0 -20,6 -11,2 -0,60 12,7 20,4   

Βψ (±0,2) nT 0,0 11,5 20,5 23,7 20,6 12,8 0,4 -12,6 -21,5 -24,7 -21,0 -12,3   

Βz ±(0,2)nT 13,9 13,6 14,1 14,0 14,0 13,9 13,8 13,3 13,4 14,0 14,1 14,4 13,9 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 27,7 27,8 28,0 27,5 28,0 28,0 27,7 27,6 27,7 28,4 28,3 27,8 27,9 0,2 

γB, δγΒ =0,5o 59,9 60,7 59,8 59,4 60,0 60,2 60,1 61,2 61,1 60,5 60,1 58,8 60,1 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5o 0,0 28,4 57,8 91,5 121,7 148,1 179,0 211,5 242,5 268,6 301,2 328,9   

΢τήλη n πλακιδίων Διάμετροσ δοκιμίου/πλακιδίων = 40,0(±0,5)mm  

Ln±0,2mm ι 0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 210o 240o 270o 300o 330o ῑ δῑ 

m  
 
3,0 

Βx (±0,2) nT 11,6 10,8 5,7 0,4 -5,6 -9,8 -11,6 -10,1 -5,6 -0,50 5,3 9,7   

 
 
1 

Βψ (±0,2) nT 0,0 4,1 10,0 11,3 9,9 5,6 -0,3 -5,6 -9,8 -11,6 -9,9 -5,4   

Βz ±(0,2)nT 9,2 8,9 9,0 9,2 8,7 9,6 9,7 10,0 9,6 9,3 9,0 8,9 9,3 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 14,8 14,6 14,6 14,6 14,3 14,8 15,1 15,3 14,8 14,9 14,4 14,2 14,7 0,3 

γB, δγΒ   1ο 51,6 52,4 52,0 50,9 52,6 49,6 50,1 49,1 49,6 51,3 51,3 51,3 51,0 0,3 

φΒ, δφΒ   1ο 0,0 20,8 60,3 88,0 119,5 150,3 181,5 209,0 240,3 267,5 298,2 330,9   

 
 
2 

 
 
6,0 

Βx (±0,2) nT 18,0 15,4 8,4 -0,4 -9,5 -15,5 -18,0 -15,1 -9,6 0,60 8,5 16,1   

Βψ (±0,2) nT 0,0 9,1 15,9 18,0 15,5 9,6 -0,4 -9,7 -15,1 -18,0 -16,0 -8,5   

Βz ±(0,2)nT 12,3 12,1 11,7 11,6 11,9 12,2 12,5 12,4 12,2 12,0 12,2 12,1 12,1 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 21,8 21,6 21,5 21,4 21,7 21,9 21,9 21,8 21,7 21,6 21,8 21,9 21,7 0,1 

γB, δγΒ =0,7ο 55,7 55,9 57,0 57,2 56,8 56,2 55,2 55,4 55,7 56,3 56,0 56,4 56,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,6ο 0,0 30,6 62,2 91,3 121,5 148,2 181,3 212,7 237,6 271,9 298,0 332,2   

 
 
3 

 
 
9,0 

Βx (±0,2) nT 21,1 18,4 10,1 -0,6 -11,2 -18,6 -21,1 -18,7 -11,2 -0,30 11,2 18,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 10,3 18,5 21,1 17,9 10,1 -0,5 -9,8 -17,9 -21,1 -17,8 -10,2   

Βz ±(0,2)nT 13,1 13,0 12,9 12,7 12,8 13,0 12,6 13,2 13,4 13,2 13,0 13,1 13,0 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 24,8 24,8 24,7 24,6 24,7 24,8 24,6 24,9 25,0 24,9 24,7 25,0 24,8 0,1 

γB, δγΒ =0,6ο 58,2 58,3 58,5 59,0 58,8 58,4 59,2 58,0 57,6 58,0 58,3 58,4 58,4 0,1 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 29,2 61,4 91,6 122,0 151,5 181,4 207,7 238,0 269,2 302,2 331,4   

 
 
4 

 
 
12,0 

Βx (±0,2) nT 22,6 19,0 10,7 -0,4 -10,6 -20,5 -22,6 -19,8 -10,8 -0,20 10,4 19,5   

Βψ (±0,2) nT 0,0 12,2 19,8 22,4 20,2 10,7 0,5 -10,8 -19,8 -22,5 -19,8 -11,7   

Βz ±(0,2)nT 13,7 13,4 13,1 12,9 13,2 13,7 13,6 13,8 13,9 13,5 13,3 13,0 13,4 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 26,4 26,3 26,0 25,9 26,4 26,9 26,4 26,4 26,5 26,2 26,0 26,2 26,3 0,2 

γB, δγΒ =0,6ο 58,8 59,3 59,8 60,1 59,9 59,4 59,0 58,5 58,4 59,0 59,3 60,2 59,3 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 32,7 61,6 91,0 117,7 152,4 178,7 208,6 241,4 269,5 297,7 329,0   

 
 
5 

 
 
15,0 

Βx (±0,2) nT 23,3 20,0 12,3 0,5 -12,3 -20,6 -23,4 -20,3 -11,5 -0,60 11,0 20,7   

Βψ (±0,2) nT 0,0 11,3 19,7 23,5 19,9 11,5 -0,1 -11,5 -20,1 -23,1 -20,7 -11,0   

Βz ±(0,2)nT 13,6 13,9 14,0 13,6 14,0 13,9 13,5 13,0 13,7 13,3 13,8 13,5 13,7 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 27,0 26,8 27,1 27,2 27,3 27,4 27,0 26,7 26,9 26,7 27,2 27,1 27,0 0,2 

γB, δγΒ =0,6ο 59,7 58,8 58,9 59,9 59,1 59,5 60,0 60,9 59,4 60,1 59,5 60,1 59,7 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 29,5 58,0 88,8 121,7 150,8 180,2 209,5 240,2 268,5 298,0 332,0   

 
 
6 
 

 
 
18,0 
 

Βx (±0,2) nT 23,9 21,2 11,4 -0,4 -11,6 -20,4 -23,9 -20,7 -12,2 -0,70 12,5 20,3   

Βψ (±0,2) nT 0,0 11,4 21,0 23,9 20,9 12,4 -0,2 -12,1 -20,5 -23,9 -20,1 -12,6   

Βz ±(0,2)nT 13,6 13,9 14,2 14,2 14,0 14,2 13,7 13,7 13,6 13,3 13,5 13,6 13,8 0,3 

B, δΒ=0,2 nT 27,5 27,8 27,8 27,8 27,7 27,8 27,5 27,6 27,5 27,4 27,2 27,5 27,6 0,2 

γB, δγΒ =0,5ο 60,4 60,0 59,3 59,3 59,6 59,3 60,2 60,3 60,3 60,9 60,3 60,4 60,0 0,2 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 28,3 61,5 -89,0 119,0 148,7 180,5 210,3 239,2 268,3 301,9 328,2   

 
 
7 
 

 
 
21,0 
 

Βx (±0,2) nT 24,2 20,7 12,6 0,2 -12,9 -20,8 -24,2 -20,6 -12,7 -0,40 11,4 20,8   

Βψ (±0,2) nT 0,0 12,1 20,7 24,1 20,5 12,3 0,3 -12,8 -20,7 -24,1 -21,4 -12,5   

Βz ±(0,2)nT 14,0 13,8 14,0 13,8 13,5 13,7 14,2 13,6 14,0 13,6 13,8 14,0 13,8 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 28,0 27,7 28,0 27,8 27,7 27,8 28,1 27,8 28,0 27,7 27,9 28,0 27,9 0,1 

γB, δγΒ =0,5ο 60,0 60,1 60,0 60,2 60,9 60,4 59,6 60,7 60,0 60,6 60,4 60,0 60,2 0,1 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,3 58,7 269,5 122,2 149,4 179,3 211,9 238,5 269,0 298,0 329,0   

 
 
8 

 
 
24,0 

Βx (±0,2) nT 24,2 21,0 11,6 -0,4 -11,7 -21,3 -24,2 -21,1 -11,9 0,50 12,5 20,6   

Βψ (±0,2) nT 0,0 12,2 21,4 24,0 21,4 11,5 0,3 -11,7 -21,1 -24,2 -20,8 -12,7   

Βz ±(0,2)nT 13,7 14,2 14,0 14,0 13,8 13,7 13,0 13,7 14,0 13,7 14,0 13,7 13,8 0,2 

B, δΒ=0,2 nT 27,8 28,1 28,1 27,8 28,0 27,8 27,5 27,7 28,0 27,8 28,0 27,8 27,9 0,1 

γB, δγΒ =0,5ο 60,5 59,7 60,1 59,7 60,5 60,5 61,8 60,4 60,0 60,5 60,0 60,5 60,3 0,1 

φΒ, δφΒ=0,5ο 0,0 30,2 61,5 -89,0 118,7 151,6 179,3 209,0 240,6 91,2 301,0 328,3   
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`Πίνακας Β15. Μεηξήζεηο ζηε δηεύζπλζε ηεο xςB  ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 4, κε ηε δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ. Τν 

καγλεηηθό πεδίν Β αξρίδεη λα κεηώλεηαη, όηαλ ε απόζηαζε Dn  κεηαμύ ηεο ζέζεο κέηξεζεο θαη ηνπ άθξνπ ηνπ δνθηκίνπ 

γίλεηαη κηθξόηεξε από απηήλ ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα. 

`Πίνακας Β16. Μεηξήζεηο ζηε δηεύζπλζε ηεο xςB  ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 5, κε ηε δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ. Τν 

καγλεηηθό πεδίν Β αξρίδεη λα κεηώλεηαη, όηαλ ε απόζηαζε Dn  κεηαμύ ηεο ζέζεο κέηξεζεο θαη ηνπ άθξνπ ηνπ δνθηκίνπ 

γίλεηαη κηθξόηεξε από απηήλ ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα. 

 

  

 

  

ΑΓΓΕΙΟ 4 

Πίνακασ Β15 

Βάςη αγγείου 4 Μετρήςεισ κυλινδρικϊν δοκιμίων ςτην κατεφθυνςη τησ Βxψ 

n L(±0,2)mm Dn(±0,2)mm Bxψ(±0,2)nT Bz(±0,2)nT B(±0,2)nT γΒ
ο 

δγΒ
ο
 d=1/2.L.εφγΒ(mm) Δd(mm) 

1  

 

 

20,0 

 

25,0 38,4 17,6 42,2 65,4 0,3   

2 24,0 38,3 17,7 42,2 65,2 0,3   

3 23,0 38,3 17,6 42,2 65,3 0,3   

4 22,0 38,2 17,7 42,1 65,1 0,3 21,6 0,3 

5 21,0 38,1 17,6 42,0 65,2 0,3   

6 20,0 37,9 17,7 41,8 65,0 0,3   

7 19,0 37,8 17,5 41,7 65,2 0,3   

8 18,0 37,6 17,5 41,5 65,0 0,3   

9 17,0 37,4 17,4 41,2 65,1 0,3   

10 16,0 37,1 17,4 41,0 64,9 0,3   

11 15,0 36,8 17,3 40,7 64,8 0,3   

12 14,0 36,5 17,4 40,4 64,5 0,3   

13 13,0 36,0 17,2 39,9 64,5 0,3   

14 12,0 35,5 17,0 39,4 64,4 0,4   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ΑΓΓΕΙΟ 5 

Πίνακασ Β16 

Βάςη αγγείου 5 Μετρήςεισ κυλινδρικϊν δοκιμίων ςτην κατεφθυνςη τησ Βxψ 

n L(±0,2)mm Dn(±0,2)mm Bxψ(±0,2)nT Bz(±0,2)nT B(±0,2)nT γΒ
ο 

δγΒ
ο
 d=1/2.L.εφγΒ(mm) Δd(mm) 

1  

 

 

12,0 

25,0 60,2 16,8 62,5 74,4 0,2   

2 24,0 60,3 16,6 62,5 74,6 0,2   

3 23,0 60,2 16,7 62,5 74,5 0,2   

4 22,0 60,1 16,6 62,4 74,6 0,2 21,7 0,3 

5 21,0 59,9 16,5 62,1 74,6 0,2    

6 20,0 59,7 16,5 61,9 74,6 0,2    

7 19,0 59,4 16,5 61,6 74,5 0,2    

8 18,0 59,1 16,4 61,3 74,5 0,2    

9 17,0 58,9 16,4 61,1 74,4 0,2    

10 16,0 58,4 16,4 60,7 74,3 0,2    

11 15,0 58,0 16,3 60,2 74,3 0,2    

12 14,0 57,7 16,3 60,0 74,2 0,2    

13 13,0 56,8 16,1 59,0 74,2 0,2    

14 12,0 56,0 15,9 58,2 74,1 0,2    
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Πίνακας Β17. Μεηξήζεηο ζηε δηεύζπλζε ηεο xςB  ησλ δνθηκίσλ ηνπ αγγείοσ 6, κε ηε δηάηαμε αηζζεηήξσλ/καγλεηώλ. Τν 

καγλεηηθό πεδίν Β αξρίδεη λα κεηώλεηαη, όηαλ ε απόζηαζε Dn  κεηαμύ ηεο ζέζεο κέηξεζεο θαη ηνπ άθξνπ ηνπ δνθηκίνπ 

γίλεηαη κηθξόηεξε από απηήλ ζηελ ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ πίλαθα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

ΑΓΓΕΙΟ 6 

Πίνακασ Β17 

Βάςη αγγείου 6 Μετρήςεισ κυλινδρικϊν δοκιμίων ςτην κατεφθυνςη τησ Βxψ 

n L(±0,2)mm Dn(±0,2)mm Bxψ(±0,2)nT Bz(±0,2)nT B(±0,2)nT γΒ
ο 

δγΒ
ο
 d=1/2.L.εφγΒ(mm) Δd(mm) 

1  

 

 

 

 

21,0 

24,0 24,2 13,3 27,6 61,2 0,5   

2 23,0 24,2 13,2 27,6 61,4 0,5   

3 22,0 24,1 13,1 27,5 61,5 0,5   

4 21,0 24,2 13,2 27,6 61,4 0,5   

5 20,0 24,2 13,2 27,6 61,4 0,5 19,3 0,3 

6 19,0 24,1 13,1 27,4 61,5 0,5   

7 18,0 24,0 13,1 27,3 61,4 0,5   

8 17,0 23,9 13,1 27,3 61,3 0,5   

9 16,0 23,8 13,1 27,2 61,2 0,5   

10 15,0 23,6 13,0 26,9 61,2 0,5   

11 14,0 23,3 13,0 26,7 60,8 0,5   

12 13,0 23,0 12,9 26,4 60,7 0,6   

13 12,0 22,8 12,8 26,1 60,7 0,6   

14 11,0 22,4 12,8 25,8 60,3 0,6   
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Πίνακας Β18. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο (Bxς, Βz) ηνπ πεδίνπ από ηνλ θάζεην (˪) θαη ηνλ παξάιιειν (//) 

αηζζεηήξα ζε ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαηά Dn από ηα άθξα, ζηε βάζε (Β) θαη ζηελ πιεπξά (s) ηνπ θπιηλδξηθνύ δνθηκίνπ από ηε βάζε ηνπ 

αγγείοσ 4. 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 

Β18 

   

Πίνακας α 

 

L=40,5±0,2 

(mm) 

ΑΓΓΔΗΟ 4  

Μεηρήζεις από ηον κάθεηο και ηον παράλληλο αιζθηηήρα ζηην ίδια θέζη μέηρηζης 

Βάζη(Β) Πλεσρές(s) 

 

n 

Dn (mm) 
±0,2 

Bxυ
//
(nΤ) 

±0,2 
Bz

˪
(nΤ) 

±0,2 
BΒ(nΤ) 

±0,2 
γΒ 

±0,2ν 
Bxυ

˪
(nΤ) 

±0,2
 

Bz
//
(nΤ) 

±0,2 
Bs(nΤ) 

±0,2 
γs

ν
 δγs

ο λxυ 
 

<λxυ> 
±0,02

 

λz <λz> 
±0,02

 
1 13,0 36,2 17,3 40,1 64,5 19,5 32,0 37,5 58,6 0,2 1,86  

 
 
 
 

1,91 

1,85  
 
 
 
 

1,91 
 
 
 

 

2 14,6 36,8 17,4 40,7 64,7 19,6 32,9 38,3 59,2 0,2 1,88 1,89 
3 16,2 37,1 17,5 41,0 64,7 19,6 33,2 38,6 59,4 0,2 1,89 1,90 
4 17,8 37,6 17,6 41,5 64,9 19,7 33,5 38,9 59,5 0,1 1,91 1,90 
5 19,4 37,9 17,6 41,8 65,1 19,8 33,7 39,1 59,6 0,1 1,91 1,91 
6 21,0 38,1 17,6 42,0 65,2 19,8 33,9 39,3 59,7 0,1 1,92 1,93 
7 22,6 38,3 17,7 42,2 65,2 19,8 34,0 39,3 59,8 0,1 1,93 1,92 
8 24,2 38,4 17,7 42,3 65,3 19,9 34,1 39,5 59,7 0,1 1,93 1,93 
9 25,8 38,7 17,7 42,6 65,4 20,0 34,2 39,6 59,7 0,1 1,94 1,93 

10 27,4 38,8 17,7 42,6 65,5 20,0 34,3 39,7 59,8 0,1 1,94 1,94 
 

 

 

Πίνακας β 

Μεηρήζεις με  ηην ίδια ηοποθέηηζη ηοσ αιζθηηήρα ζηη βάζη (Β) και ζηις πλεσρές (s) 

(b) (s)   (s) (b)  

 

n 

Dn (mm) 
±0,2 

Bxυ
//
(nΤ) 

±0,2 
Bz

//
(nΤ) 

±0,2 
B//

(nΤ) 
±0,2 

γ// δγ// 

 
<γ//> 
±0,1ν 

d//
(mm) 

±0,3 
Bxυ

˪
(nΤ) 

±0,2 
Bz

˪
(nΤ) 

±0,2 
B˪

(nΤ) 
±0,2 

γ˪ 

±0,3ν  
<γ˪> 
±0,1ν 

d˪
(mm) 
±0,3  

1 13,0 36,2 32,0 48,3 48,5 0,2  
 
 
 
 

48,4o 

 

45,6 
 
 

 
 

 

19,5 17,3 26,1 48,4  
 
 

 
 
48,4o 

 
 
 
 

 
45,5 

2 14,6 36,8 32,9 49,4 48,2 0,2 19,6 17,4 26,2 48,4 

3 16,2 37,1 33,2 49,8 48,2 0,2 19,6 17,5 26,3 48,2 

4 17,8 37,6 33,5 50,4 48,3 0,2 19,7 17,6 26,4 48,2 

5 19,4 37,9 33,7 50,7 48,4 0,2 19,8 17,6 26,5 48,4 

6 21,0 38,1 33,9 51,0 48,3 0,1 19,8 17,6 26,5 48,4 

7 22,6 38,3 34,0 51,2 48,4 0,1 19,8 17,7 26,6 48,2 

8 24,2 38,4 34,1 51,4 48,4 0,1 19,9 17,7 26,6 48,3 

9 25,8 38,7 34,2 51,6 48,5 0,1 20,0 17,7 26,7 48,5 

10 27,4 38,8 34,3 51,8 48,5 0,1 20,0 17,7 26,7 48,5 
 

 

 

Πίνακας γ 

Γιορθφμένες μεηρήζεις 

Βάζη(Β) Πλεσρές(s)  

n Dn (mm) 

±0,2 
Bxυ

//
(nΤ) 

±0,2 

*Bz
˪
(nΤ) 

±0,5 

*BB
 
(nΤ) 

±0,4 

*γB 

±0,5ν
 

lB 
(mm) 

δlB 
(mm) 

*Bxυ
˪
(nΤ) 

±0,6 
Bz

//
(nΤ

) 
 ±0,2 

*Bs
 
(nΤ) 

±0,5  

*γs 
±0,5ν  

ls 
(mm)  

 

δls 
(mm) 

1 13,0 36,2 33,0 49,0 47,6 17,6 0,3 37,3 32,0 49,1 40,6 20,0 0,4 

2 14,6 36,8 33,2 49,6 47,9 19,7 0,3 37,5 32,9 49,9 41,3 22,1 0,4 

3 16,2 37,1 33,4 49,9 48,0 21,8 0,3 37,5 33,2 50,1 41,5 24,4 0,4 

4 17,8 37,6 33,6 50,4 48,2 23,9 0,3 37,7 33,5 50,4 41,7 26,8 0,4 

5 19,4 37,9 33,6 50,7 48,4 25,9 0,3 37,8 33,7 50,7 41,7 29,2 0,4 

6 21,0 38,1 33,6 50,8 48,6 28,0 0,3 37,8 33,9 50,8 41,9 31,5 0,4 

7 22,6 38,3 33,8 51,1 48,6 30,1 0,3 37,8 34,0 50,9 41,9 33,8 0,4 

8 24,2 38,4 33,8 51,2 48,6 32,2 0,4 38,0 34,1 51,1 41,9 36,3 0,4 

9 25,8 38,7 33,8 51,4 48,9 34,3 0,4 38,2 34,2 51,3 41,8 38,7 0,5 

10 27,4 38,8 33,8 51,5 48,9 36,3 0,4 38,2 34,3 51,4 41,9 41,0 0,5 

 

 

Πίνακας δ 

n Dn(mm) Bxυ
˪
(±0,2nT)  Bz

˪
(±0,2nΤ)  Mz(mΑ/m) Mxυ(mΑ/m)  γο

 

10 27,4±0,2 20,0 17,7 28,2±0,3 31,8±0,3 48,5±0,3 
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Πίνακας Β19. Υπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ.

 

ΠίνακαςΒ19 
ΑΓΓΔΗΟ  4 

Μεηξήζεηο ηεο  Βz από ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο 

 

n 
zB


 n
D  

n
x  

n
ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 17,3 13,0 5917,2 1319,1 9103654,3 3979929,8 1719,2 

2 17,4 14,6 4691,3 1304,0 3209035,8 2335869,2 694,1 

3 17,5 16,2 3810,4 1289,1 828939,7 1173667,6 131,9 

4 17,6 17,8 3156,2 1274,5 65655,7 326565,7 9,7 

5 17,6 19,4 2657,0 1274,5 59001,9 -309576,0 9,7 

6 17,6 21,0 2267,6 1274,5 399878,9 -805932,5 9,7 

7 17,7 22,6 1957,9 1260,1 887489,9 -1187120,8 305,6 

8 17,7 24,2 1707,5 1260,1 1421817,4 -1502571,4 305,6 

9 17,7 25,8 1502,3 1260,1 1953341,5 -1761174,1 305,6  bz
∟ 

δbz
∟ 

wz
∟ 

δwz
∟ 

10 17,7 27,4 1332,0 1260,1 2458466,9 -1975811,0 305,6  0,0134 0,0009 1238,7 2,8 

 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

z
M



(A/m) 
z

δM


 zα


(m) zδα


 

   2899,9 1277,6 20387282,0 273846,5 3796,9 118,5 0,02841 0,00003 0,00664 0,00002 
             

Αγγείο 4 Μεηξήζεηο ηεο  Βxυ από ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο 

 

n 
xςB


 
n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 19,5 13,0 5917,2 1038,2 9103654,3  3132552,7 781,9 

2 19,6 14,6 4691,3 1027,7 3209035,8  1840919,8 302,6 

3 19,6 16,2 3810,4 1027,7 828939,7 935640,6 302,6 

4 19,7 17,8 3156,2 1017,2 65655,7 260653,4 48,8 

5 19,8 19,4 2657,0 1007,0 59001,9 -244603,3 10,6 

6 19,8 21,0 2267,6 1007,0 399878,9 -636786,2 10,6 

7 19,8 22,6 1957,9 1007,0 887489,9 -948661,0 10,6 

8 19,9 24,2 1707,5 996,9 1421817,4 -1188708,9 178,4 

9 20,0 25,8 1502,3 987,0 1953341,5 -1379395,6 542,9  
x

b



 

x
b





 

x
w




 

x
w





 

10 20,0 27,4 1332,0 987,0 2458466,9 -1547504,5 542,9  0,0110 0,0013 978,4 4,1 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

xς
M



(A/m) xς
δM


 xς

α


(m) xςδα


 

   2899,9 1010,3 20387282,0 224107,2 2732,0 268,5 0,0320 0,0001 0,0068 0,0004 
             

Αγγείο 4 Μεηξήζεηο ηεο  Βz από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο 

 

n //

z
B  n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 32,0 13,0 5917,2 385,5 9103654,3 1163235,5 1224,0 

2 32,9 14,6 4691,3 364,7 3209035,8 653364,0 201,1 

3 33,2 16,2 3810,4 358,2 828939,7 326095,7 58,1 

4 33,5 17,8 3156,2 351,8 65655,7 90137,7 1,5 

5 33,7 19,4 2657,0 347,6 59001,9 -84437,0 8,6 

6 33,9 21,0 2267,6 343,5 399878,9 -217232,4 49,3 

7 34,0 22,6 1957,9 341,5 887489,9 -321724,1 81,7 

8 34,1 24,2 1707,5 339,5 1421817,4 -404830,2 121,8 

9 34,2 25,8 1502,3 337,5 1953341,5 -471733,4 169,5  / /

z
b  

/ /

z
b  

/ /

z
w  

/ /

z
w  

10 34,3 27,4 1332,0 335,6 2458466,9 -526142,9 224,5  0,0101 0,0005 321,1 1,7 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  / /

z
M (A/m) 

/ /

z
M  

/ /

z
 (m) 

/ /

z
  

   2899,9 350,5 20387282,0 206732,9 2140,1 43,7 0,0558 0,0001 0,0113 0,0003 
             

Αγγείο 4 Μεηξήζεηο ηεο  Βxυ από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο 

 

n //

xς
B  

n
D  

n
x  

n
ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 36,2 13,0 5917,2 301,3 9103654,3 908971,9 596,7 

2 36,8 14,6 4691,3 291,5 3209035,8 522217,5 215,6 

3 37,1 16,2 3810,4 286,8 828939,7 261140,0 99,7 

4 37,6 17,8 3156,2 279,2 65655,7 71551,7 5,8 

5 37,9 19,4 2657,0 274,8 59001,9 -66759,7 4,0 

6 38,1 21,0 2267,6 272,0 399878,9 -171978,5 23,7 

7 38,3 22,6 1957,9 269,1 887489,9 -253538,5 59,4 

8 38,4 24,2 1707,5 267,7 1421817,4 -319241,4 82,9 

9 38,7 25,8 1502,3 263,6 1953341,5 -368406,2 175,3  / /

x
b


 
/ /

x
b


  
/ /

x
w


 

/ /

x
w


  

10 38,8 27,4 1332,0 262,2 2458466,9 -411176,7 213,0  0,00847 0,00027 252,3 0,9 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  / /

x
M (A/m) 

/ /




x
M  

/ /




x (m) 
/ /




x  

   2899,9 276,8 20387282,0 172780,3 1476,0 11,8 0,0630 0,0001 0,0117 0,0001 

y = 0,0134x + 1238,7

R² = 0,9688
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Πίνακας Β20. Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ηεο ίδηαο ζπληζηώζαο (Bxς, Βz) ηνπ πεδίνπ από ηνλ θάζεην (˪) θαη ηνλ παξάιιειν (//) 

αηζζεηήξα ζε ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαηά Dn από ηα άθξα, ζηε βάζε (Β) θαη ζηελ πιεπξά (s) ηνπ θπιηλδξηθνύ δνθηκίνπ από ηε βάζε ηνπ 

αγγείοσ 6. 

    

Πίνακας Β20 

 

L=41,2±0,2 

(mm) 

ΑΓΓΔΗΟ 6 

Μεηρήζεις από ηον κάθεηο και ηον παράλληλο αιζθηηήρα ζηην ίδια θέζη μέηρηζης 

Βάζη(Β) Πλεσρές(s) 

 

n 

Dn (mm) 

±0,2 
Bxυ

//
(nΤ) 

±0,2 

Bz
˪
(nΤ) 

±0,2 
BΒ(nΤ) 

±0,2 

γΒ 
±0,2ν 

Bxυ
˪
(nΤ) 

±0,2
 

Bz
//
(nΤ) 

±0,2 
Bs(nΤ) 

±0,2 

γs
ν 

±0,2 
λxυ 

 

<λxυ> 
±0,02

 

λz <λz> 
±0,03

 
1 11,0 22,9 13,3 26,5 59,9 12,7 23,9 27,1 62,0 1,80  

 
 
 

1,85 

1,80  
 
 
 

1,85 
 

2 13,0 23,4 13,6 27,1 59,8 12,8 24,2 27,4 62,1 1,83 1,78 
3 15,0 23,6 13,7 27,3 59,9 12,9 25,1 28,2 62,8 1,83 1,83 
4 17,0 24,0 13,7 27,6 60,3 12,9 25,4 28,5 63,1 1,86 1,85 
5 19,0 24,1 13,8 27,8 60,2 13,0 25,6 28,7 63,1 1,85 1,86 
6 21,0 24,3 13,8 27,9 60,4 13,0 25,8 28,9 63,3 1,87 1,87 
7 23,0 24,5 13,9 28,2 60,4 13,1 25,9 29,0 63,2 1,87 1,86 
8 25,0 24,6 13,9 28,3 60,5 13,1 26,0 29,1 63,3 1,88 1,87 
9 27,0 24,7 14,0 28,4 60,5 13,2 26,2 29,3 63,3 1,87 1,87 

10 29,0 24,8 14,0 28,5 60,6 13,2 26,3 29,4 63,3 1,88 1,88 
  

 

Πίνακας β 

Μεηρήζεις με  ηην ίδια ηοποθέηηζη ηοσ αιζθηηήρα ζηη βάζη (Β) και ζηις πλεσρές (s) 

(b) (s)   (s) (b)  

 

n 

Dn (mm) 

±0,2 
Bxυ

//
(nΤ) 

±0,2 
Bz

//
(nΤ) 

±0,2 
B//

(nΤ) 
±0,2 

γ// 
±0,2 

<γ//> 
±0,2ν 

d//
(mm) 

±0,3 
Bxυ

˪
(nΤ) 

±0,2 
Bz

˪
(nΤ) 

±0,2 
B˪

(nΤ) 
±0,2 

γ˪ 

±0,3ν  
<γ˪> 
±0,1ν 

d˪
(mm) 
±0,2  

1 11,0 22,9 23,9 33,1 43,8 

43,4o 

 
39,0 

 

12,7 13,3 18,4 43,7  
 
 
 
 
 
 

 
43,3o 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

38,9 

2 13,0 23,4 24,2 33,7 44,0 12,8 13,6 18,7 43,3 

3 15,0 23,6 25,1 34,5 43,2 12,9 13,7 18,8 43,3 

4 17,0 24,0 25,4 34,9 43,4 12,9 13,7 18,8 43,3 

5 19,0 24,1 25,6 35,2 43,3 13,0 13,8 19,0 43,3 

6 21,0 24,3 25,8 35,4 43,3 13,0 13,8 19,0 43,3 

7 23,0 24,5 25,9 35,7 43,4 13,1 13,9 19,1 43,3 

8 25,0 24,6 26,0 35,8 43,4 13,1 13,9 19,1 43,3 

9 27,0 24,7 26,2 36,0 43,3 13,2 14,0 19,2 43,3 

10 29,0 24,8 26,3 36,1 43,3 13,2 14,0 19,2 43,3 
  

 

Πίνακας γ 

Γιορθφμένες μεηρήζεις 

Βάζη(Β) Πλεσρές(s)  

n Dn (mm) 
±0,2 

Bxυ
//
(nΤ) 

±0,2 

*Bz
˪
(nΤ) 

±0,6 
BB

 
(nΤ) 

±0,3 
γB 

±0,8ν
 

lB 
(mm) 

δlB 
(mm) 

*Bxυ
˪
(nΤ) 

±0,9 
Bz

//
(nΤ) 

 ±0,2 
Bs

 
(nΤ) 

±0,8  
γs 

±0,2ν  
ls 

(mm)  

 

δls 
(mm) 

1 11,0 22,9 24,6 33,6 43,0 16,1 0,4 23,5 23,9 33,6 45,4 15,4 0,3 
2 13,0 23,4 25,1 34,3 43,0 19,1 0,4 23,7 24,2 33,9 45,6 18,2 0,3 
3 15,0 23,6 25,3 34,6 43,0 22,0 0,4 23,9 25,1 34,7 46,4 20,7 0,3 
4 17,0 24,0 25,3 34,9 43,5 24,7 0,5 23,9 25,4 34,9 46,7 23,4 0,3 
5 19,0 24,1 25,5 35,1 43,4 27,7 0,5 24,1 25,6 35,2 46,7 26,1 0,3 
6 21,0 24,3 25,5 35,2 43,6 30,4 0,5 24,1 25,8 35,3 46,9 28,7 0,3 
7 23,0 24,5 25,7 35,5 43,7 33,3 0,6 24,3 25,9 35,5 46,8 31,5 0,3 
8 25,0 24,6 25,7 35,6 43,8 36,1 0,6 24,3 26,0 35,6 46,9 34,2 0,3 
9 27,0 24,7 25,9 35,8 43,7 39,1 0,6 24,5 26,2 35,9 46,9 36,9 0,3 

10 29,0 24,8 25,9 35,8 43,8 41,9 0,7 24,5 26,3 35,9 47,1 39,6 0,3 
  

Πίνακας δ n Dn(mm) Bxυ
˪
(±0,2nT)  Bz

˪
(±0,2nΤ)  Mz(mΑ/m) Mxυ(mΑ/m)  γο

 

10 29,0±0,2 13,2 14,0 42,6±0,2 40,1±0,2 43,3±0,3 
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Πίνακας Β21. Υπνινγηζκόο ηεο καγλήηηζεο θαη ησλ αθηίλσλ επαηζζεζίαο κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 

 

ΠίνακαςΒ21 

ΑΓΓΔΗΟ  6 

Μεηξήζεηο ηεο  Βz από ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο 

 

n 
zB


 n
D  

n
x  

n
ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 13,3 11,0 8264,5 2231,8 24472348,7 11040640,8 22023,85 
2 13,6 13,0 5917,2 2134,4 6758182,3 5548771,9 2603,89 
3 13,7 15,0 4444,4 2103,4 1269982,7 2370377,5 399,30 
4 13,7 17,0 3460,2 2103,4 20362,8 300149,3 399,30 
5 13,8 19,0 2770,1 2073,0 299675,5 -1134820,5 107,97 
6 13,8 21,0 2267,6 2073,0 1102364,8 -2176527,9 107,97 
7 13,9 23,0 1890,4 2043,3 2036757,6 -2916082,5 1608,90 
8 13,9 25,0 1600,0 2043,3 2949838,3 -3509370,7 1608,90 

9 14,0 27,0 1371,7 2014,2 3786010,1 -3919174,0 4788,19  bz
∟ 

δbz
∟ 

wz
∟ 

δwz
∟ 

10 14,0 29,0 1189,1 2014,2 4530293,8 -4287132,0 4788,19  0,028 0,002 1990,9 8,5 

  

±0,2nT 
 

±0,2mm 
x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

z
M



(A/m) 
z

δM


 zα


(m) zδα


 

   3317,5 2083,4 47225816,7 1316831,91 38436,5 1718,3 0,02241 0,00005 0,0075 0,0003 
             

Αγγείο 6 Μεηξήζεηο ηεο  Βxυ από ηνπο θάζεηνπο αηζζεηήξεο 

 

n 
xςB


 
n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 12,7 11,0 8264,5 2447,7 24472348,7 12108493,7 11454,69 
2 12,8 13,0 5917,2 2409,6 6758182,3 6264043,3 4751,51 
3 12,9 15,0 4444,4 2372,4 1269982,7 2673494,1 1006,05 
4 12,9 17,0 3460,2 2372,4 20362,8 338531,5 1006,05 
5 13,0 19,0 2770,1 2336,0 299675,5 -1278788,3 21,52 
6 13,0 21,0 2267,6 2336,0 1102364,8 -2452650,7 21,52 
7 13,1 23,0 1890,4 2300,5 2036757,6 -3283120,5 1613,40 
8 

13,1 25,0 1600,0 2300,5 2949838,3 -3951083,9 1613,40 

9 

13,2 27,0 1371,7 2265,7 3786010,1 -4408620,9 5608,63 
 

x
b



 

x
b





 

x
w




 

x
w





 

10 13,2 29,0 1189,1 2265,7 4530293,8 -4822531,4 5608,63  0,025 0,003 2257,2 10,9 
  

±0,2nT 
 

±0,2mm 
x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  

xς
M



(A/m) xς
δM


 xς

α


(m) xςδα


 

   3317,5 2340,6 47225816,7 1187766,9 32705,4 2832,1 0,0210 0,0001 0,0067 0,0004 
             

Αγγείο 6 Μεηξήζεηο ηεο  Βz από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο 

 

n //

z
B  n

D  
n

x  
n

ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 23,9 11,0 8264,5 691,1 24472348,7 3419020,9 6299,6 
2 24,2 13,0 5917,2 674,1 6758182,3 1752443,2 3886,4 
3 25,1 15,0 4444,4 626,6 1269982,7 706173,2 221,0 
4 25,4 17,0 3460,2 611,9 20362,8 87319,5 0,0 
5 25,6 19,0 2770,1 602,4 299675,5 -329765,6 87,9 
6 25,8 21,0 2267,6 593,1 1102364,8 -622705,9 348,8 
7 25,9 23,0 1890,4 588,5 2036757,6 -839904,4 540,5 
8 26,0 25,0 1600,0 584,0 2949838,3 -1003025,9 771,0 

9 

26,2 27,0 1371,7 575,1 3786010,1 -1119046,3 1343,1 
 / /

z
b  

/ /

z
b  

/ /

z
w  

/ /

z
w  

10 26,3 29,0 1189,1 570,8 4530293,8 -1214818,6 1682,1  0,018 0,001 553,1 4,0 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  / /

z
M (A/m) 

/ /

z
M  

/ /

z
 (m) 

/ /

z
  

   3317,5 611,8 47225816,7 835690,0 15180,3 392,3 0,0425 0,0002 0,0113 0,0003 
             

Αγγείο 6 Μεηξήζεηο ηεο  Βxυ από ηνπο παξάιιεινπο αηζζεηήξεο 

 

n //

xς
B  

n
D  

n
x  

n
ς  2

n
-(x x)  n n

ς -(x x)  2

n
ςς -( )  

1 22,9 11,0 8264,5 752,8 24472348,7 3724145,1 5081,2 
2 23,4 13,0 5917,2 721,0 6758182,3 1874316,7 1556,7 
3 23,6 15,0 4444,4 708,8 1269982,7 798793,7 744,5 
4 24,0 17,0 3460,2 685,4 20362,8 97803,9 14,9 
5 24,1 19,0 2770,1 679,7 299675,5 -372092,8 3,3 
6 24,3 21,0 2267,6 668,6 1102364,8 -701956,0 168,0 
7 24,5 23,0 1890,4 657,7 2036757,6 -938636,1 568,1 
8 24,6 25,0 1600,0 652,4 2949838,3 -1120440,1 850,9 

9 

24,7 27,0 1371,7 647,1 3786010,1 -1259089,8 1186,2 
 / /

x
b


 
/ /

x
b


  
/ /

x
w


 

/ /

x
w


  

10 24,8 29,0 1189,1 641,9 4530293,8 -1366216,6 1572,1  0,0156 0,0008 629,8 3,3 
 ±0,2nT ±0,2mm x  ς  2

n
-Σ(x x)  

n n
Σς -(x x)  

2

n
ςς -Σ( )  

2

i
ΣR  / /

x
M (A/m) 

/ /




x
M  

/ /




x (m) 
/ /




x  

   3317,5 681,5 47225816,7 736628,1 11745,9 256,0 0,0398 0,0001 0,0100 0,0001 

y = 0,0279x + 1990,9

R² = 0,9553
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 Πίνακας Β22 Υπνινγηζκόο  ηεο καγλήηηζεο θαη ηεο αθηίλαο επαηζζεζίαο ησλ αηζζεηήξσλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ, από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε όζηξαθν ηεο βάζεο ηνπ αγγείοσ 1. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΑΓΓΕΙΟ 1 

Πίνακασ Β22 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΢Ε Ο΢ΣΡΑΚΟ ΣΗ΢ ΒΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΑΓΓΕΙΟΤ 1 

L±ΔL(mm) Μετρήςεισ με την τριςορθογϊνια διάταξη των αιςθητήρων ςτη διεφθυνςη τησ Βxψ 

21,2±0,5 Μετρήςεισ τησ  Βz από τον κάθετο z- αιςθητήρα 

 

 

n 
. zB  n

D  n
x  n

  
2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   

1 48,2 23 1890,4 169,9 1585056,5 -213938,0 20,1 

2 48,0 22 2066,1 171,3 1173395,3 -185609,2 9,4 

3 47,8 21 2267,6 172,8 777528,4 -152356,9 2,7 

4 47,8 20 2500,0 172,8 421654,7 -112197,3 2,7 

5 47,6 19 2770,1 174,2 143842,9 -66083,1 0,0 

6 47,6 18 3086,4 174,2 3960,1 -10964,8 0,0 

7 47,4 17 3460,2 175,7 96632,8 54621,7 1,7 

8 47,2 16 3906,3 177,2 572898,5 134126,5 7,8 

9 
47,2 15 4444,4 177,2 1677271,1 229497,2 7,8 

 
zb  zb  zw  zw  

10 47,0 14 5102,0 178,7 3813003,7 348977,7 18,5  0,0025 0,0002 166,4 0,8 

 ±0,2nT ±0,2mm x    2
( )

n
x x  ( )

n n
x x   

2
( )

n
   

2

i
R  zM (A/m) zM  

z


(m) 
z


 

   3149,3 174,4 10265244,0 26073,8 70,7 4,4 0,0775 0,0002 0,0082 0,0004 

 
Αγγείο 1 Μετρήςεισ τησ  Βxψ από τον παράλληλο x-αιςθητήρα 

 

 

n xB   
n

D  n
x  n

  
2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   

1 63,8 23 1890,4 97,0 1585056,5 -122107,1 25,2 

2 63,6 22 2066,1 97,6 1173395,3 -105722,6 19,4 

3 63,4 21 2267,6 98,2 777528,4 -86604,3 14,3 

4 63,0 20 2500,0 99,5 421654,7 -64588,8 6,4 

5 62,7 19 2770,1 100,4 143842,9 -38086,3 2,5 

6 62,4 18 3086,4 101,4 3960,1 -6380,4 0,4 

7 61,7 17 3460,2 103,7 96632,8 32236,8 2,9 

8 61,3 16 3906,3 105,1 572898,5 79520,2 9,3 

9 
60,8 15 4444,4 106,8 1677271,1 138310,2 23,0 

 
xb   xb   xw   xw   

10 59,8 14 5102,0 110,4 3813003,7 215571,3 70,5  0,0041 0,0001 89,1 0,3 

 ±0,2nT ±0,2mm x    2
( )

n
x x  ( )

n n
x x   

2
( )

n
   

2

i
R

 

xM  (A/m) xM 

 

/ /

x (m) 
/ /

x  

   3149,3 102,0 10265244,0 42149,2 173,9 0,8 0,1060 0,0002 0,0142 0,0002 

y = 0,0025x + 166,42

R² = 0,9371

168
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176

178

180

0 2000 4000 6000
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 Πίνακας Β23. Υπνινγηζκόο  ηεο καγλήηηζεο θαη ηεο αθηίλαο επαηζζεζίαο ησλ αηζζεηήξσλ κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ, από κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε όζηξαθν ηεο βάζεο ηνπ αγγείοσ 3.

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΑΓΓΕΙΟ 3 

Πίνακασ Β23 ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΢Ε Ο΢ΣΡΑΚΟ ΣΗ΢ ΒΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΑΓΓΕΙΟΤ 3 

L±ΔL(mm) Μετρήςεισ με την τριςορθογϊνια διάταξη των αιςθητήρων ςτη διεφθυνςη τησ Βxψ 

22,3±0,5 Μετρήςεισ τησ  Βz από τον κάθετο z- αιςθητήρα 

 

 

n 
. zB  n

D  n
x  n

  
2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   

1 69,4 24 1736,1 82,0 1159165,2 -88249,7 9,57 

2 69,2 23 1890,4 82,4 850816,8 -76044,1 6,86 

3 68,6 22 2066,1 83,9 557472,4 -62635,9 1,37 

4 68,6 21 2267,6 83,9 297224,2 -45735,5 1,37 

5 68,4 20 2500,0 84,4 97816,6 -26390,9 0,46 

6 68,0 19 2770,1 85,4 1821,0 -3643,3 0,10 

7 67,6 18 3086,4 86,4 74891,6 23641,9 1,77 

8 67,4 17 3460,2 86,9 419193,0 56266,1 3,40 

9 
67,2 16 3906,3 87,4 1195728,1 95595,5 5,57 

 
zb  zb  zw  zw  

10 67,0 15 4444,4 87,9 2662405,7 143498,5 8,32  0,0022 0,0002 78,8 0,6 

  

±0,2nT 

 

±0,2mm 
x    2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   
2

i
R  zM (A/m) zM  z


(m) 

z


 

   2812,8 85,1 7316534,7 16302,5 38,8 2,46 0,1127 0,0004 0,0107 0,0005 

 
Αγγείο  3 Μετρήςεισ τησ  Βxψ από τον παράλληλο x-αιςθητήρα 

 

 

n xB   
n

D  n
x  n

  
2

( )
n

x x  ( )
n n

x x   
2

( )
n

   

1 71,3 24 1736,1 77,7 1159165,2 -83609,1 29,68 

2 70,9 23 1890,4 78,5 850816,8 -72441,1 20,88 

3 70,1 22 2066,1 80,3 557472,4 -59984,0 7,65 

4 69,9 21 2267,6 80,8 297224,2 -44050,2 5,32 

5 69,4 20 2500,0 82,0 97816,6 -25635,8 1,29 

6 69,0 19 2770,1 82,9 1821,0 -3538,5 0,03 

7 68,3 18 3086,4 84,6 74891,6 23159,8 2,32 

8 67,7 17 3460,2 86,1 419193,0 55768,6 9,18 

9 

67,3 16 3906,3 87,2 1195728,1 95311,6 16,46 

 
xb   xb   xw   xw 

 

10 

65,9 15 4444,4 90,9 2662405,7 148329,0 60,84 

 0,00455 0,00019 70,3 0,5

5 

 ±0,2nT ±0,2mm x    2
( )

n
x x  ( )

n n
x x   

2

( )
n

   
2

i
R  xM  (A/m) xM   

//
x (m) 

/ /

x

 

   2812,8 77,7 7316534,7 33310,3 153,7 2,02 0,1193 0,0005 0,0161 0,0

00

3 

y = 0,0022x + 78,794

R² = 0,9365
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84
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88

90
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y = 0,0046x + 70,299
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Πίνακας Β24α. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

Βi (i = xy,z) θαη κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, 

L , κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ 

θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 1 

 

 

 

 αy
˪
 (cm) αx,z

//
 (cm) λ 

0,82±0,04 1,42±0,02 2,0±0,1 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

D (±0.3) cm  5.2 9.5 15.3 29.5 23.8 17.1 11.3 3.7  

L (±0.1) cm  1,0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.0 1.1  

Bxz (±1) nT  50 33 18 2 15 40 55 80 

By (±1) nT 23 33 33 36 31 30 25 7 

B (±1) nT 55 47 38 36 34 50 60 80 

θΒ
ο
  65±1 45±1 29±2 3±2 26±2 53±1 66±1 85±1 

 

 

 

2 

D (±0.3) cm  5.3 10.7 16.7 18.9 24.3 18.3 13.1 3.5  

L (±0.1) cm  1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 

Bxz (±1) nT  67 33 20 9 25 38 64 83 

By (±1) nT 22 31 35 35 33 31 23 5 

B (±1) nT 71 45 40 36 41 49 68 83 

θΒ
ο
  72±1 47±1 30±1 14±2 37±1 51±1 70±1 87±1 

 

 

 

3 

D (±0.3) cm  6.6 3.0 3.8 22.8 29.5 19.9 15.4 2.9  

L (±0.1) cm  1.2 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 1.3 1.3 

Bxz (±1) nT  71 37 22 16 31 48 73 81 

By (±1) nT 20 32 35 34 31 28 18 2 

B (±1) nT 74 49 41 38 44 56 75 81 

θΒ
ο
  74±1 49±1 32±1 25±2 45±1 60±1 76±1 89±1 

 

 

 

4 

D (±0.3) cm  7.2 4.4 8.8 6.7 5.9 22.7 15.9 3.3 10.3 

L (±0.1) cm  1.2 1.3 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

Bxz (±1) nT  75 55 37 32 33 54 70 83 82 

By (±1) nT 17 25 31 31 33 26 19 -5 -9 

B (±1) nT 77 60 48 45 47 60 73 83 81 

θΒ
ο
  77±1 66±1 50±1 46±1 45±1 64±1 75±1 -87±1 -83±1 

 

 

 

5 

D (±0.3) cm  2.8 7.9 2.5 12.8 11.4 24.0 11.7 6.1 7.9 

L (±0.1) cm  1.3 1.3 1.3 1.3 1.5 1.4 1.4 1.5 1.5 

Bxz (±1) nT  78 63 44 37 44 66 75 81 79 

By (±1) nT 15 24 32 32 32 22 15 -6 -9 

B (±1) nT 79 67 54 49 54 70 76 81 80 

θΒ
ο
  79±1 69±1 54±1 49±1 54±1 72±1 79±1 -86±1 -84±1 
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Πίνακας 24α (ζσνέτεια). Δλδείμεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) θαη κεηξήζεηο ησλ 

απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, 

Mxy ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 1  

  

 

 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

6 

D (±0.3) cm  6.9 3.2 12,7 6.7 8.2 8.0    

L (±0.1) cm  1.6 1.5 1,4 1.5 1.6 1.7 

Bxz (±1) nT  76 70 63 58 68 79  

By (±1) nT 12 17 27 27 21 13 

B (±1) nT 77 72 69 64 71 80 

θΒ
ο
  81±1 76±1 67±1 65±1 73±1 81±1    

 

 

 

7 

D (±0.3) cm  7.1 4.9 5.4 11.8 3.3 3.6    

L (±0.1) cm  1.7 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 

Bxz (±1) nT  85 78 73 66 71 81   

By (±1) nT 2 12 19 22 20 8    

B (±1) nT 85 79 75 70 74 81 

θΒ
ο
  89±1 81±1 75±1 72±1 74±1 84±1 

 

 

 

8 

D (±0.3) cm  7.4 4.5 10.9 8.8 9.6 5.5    

L (±0.1) cm  1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 2.0 

Bxz (±1) nT  86 76 76 69 73 80 

By (±1) nT 1 13 17 18 19 8 

B (±1) nT 86 77 78 71 75 80  

θΒ
ο
  89±1 80±1 77±1 75±1 75±1 84±1   

 

 

 

9 

D (±0.3) cm   10.2 16.9 15.2 13.8 11.2    

L (±0.1) cm  1.9 2.0 2.1 2.0 2.0 

Bxz (±1) nT  79 79 76 78 82    

By (±1) nT 5 14 16 14 4 

B (±1) nT 79 80 78 79 82 

θΒ
ο
  86±1 80±1 78±1 80±1 87±1 
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Table 24β. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi 

(i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο 

ηνπ αγγείοσ 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 1  

 

 

  

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

Βy (±1nΤ) 23 32 32 35 31 29 25 7  

Bx(±1nΤ) 47 33 18 -3 -19 -41 -57 -60 

Bz(±1nΤ)  16 7 3 -1 5 8 23 51 

B(±1nΤ)  55 46 37 35 37 51 66 79 

θΒ
ο
  65±1 47±1 30±2 5±2 32±2 55±1 68±1 85±1 

φΒ
ο
 19±1 12±2 9±3 198±18 165±3 169±1 158±1 140±1 

 

 

 

2 

Βy (±1nΤ) 22 30 34 34 34 30 23 5  

Bx(±1nΤ) 60 29 18 -3 -22 -39 -57 -62 

Bz(±1nΤ)  31 9 11 9 11 14 29 49 

B(±1nΤ)  71 43 40 35 42 51 68 72 

θΒ
ο
  72±1 45±1 32±1 16±2 36±1 54±1 70±1 86±1 

φΒ
ο
 27±1 17±2 31±3 108±6 153±2 160±1 153±1 142±1 

 

 

 

3 

Βy (±1nΤ) 20 32 36 35 32 28 17 3  

Bx(±1nΤ) 62 31 13 -3 -20 -47 -60 -62 

Bz(±1nΤ)  40 25 17 17 21 29 38 47 

B(±1nΤ)  76 51 42 39 43 62 73 78 

θΒ
ο
  75±1 51±1 31±1 26±1 42±1 63±1 77±1 88±1 

φΒ
ο
 33±1 39±1 53±3 100±3 134±2 148±1 148±1 143±1 

 

 

 

4 

Βy (±1nΤ) 17 24 32 32 33 25 19 -6 -9 

Bx(±1nΤ) 59 41 19 -2 -21 -40 -58 -63 -56 

Bz(±1nΤ)  42 37 30 33 29 31 40 51 50 

B(±1nΤ)  74 60 48 46 49 56 73 81 76 

θΒ
ο
  77±1 67±1 48±1 46±1 47±1 64±1 75±1 -86±1 -83±1 

φΒ
ο
 35±1 42±1 58±2 93±2 126±2 142±1 145±1 141±1 139±1 

 

 

 

5 

Βy (±1nΤ) 15 23 32 32 32 22 15 -6 -10 

Bx(±1nΤ) 54 48 21 -7 -21 -48 -58 -68 -61 

Bz(±1nΤ)  41 47 40 35 41 42 47 52 51 

B(±1nΤ)  69 71 55 48 56 67 76 86 80 

θΒ
ο
  78±1 71±1 55±1 48±1 55±1 71±1 79±1 -86±1 -83±1 

φΒ
ο
 37±1 44±1 62±1 101±1 117±1 139±1 141±1 143±1 140±1 



104 

 
 

 

 

 

 

 

Table 24β (ζσνέτεια) Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi 

(i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείοσ 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 1  

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

6 

Βy (±1nΤ) 11 18 26 27 22 14    

Bx(±1nΤ) 55 42 21 -1 -28 -48 

Bz(±1nΤ)  51 57 54 56 60 53 

B(±1nΤ)  76 76 64 62 70 73 

θΒ
ο
  82±1 76±1 66±1 64±1 72±1 79±1 

φΒ
ο
 43±1 54±1 69±1 91±1 115±1 132±1 

 

 

 

7 

Βy (±1nΤ) 2 12 18 21 20 8    

Bx(±1nΤ) 65 48 20 -5 -25 -52 

Bz(±1nΤ)  57 63 63 61 61 61 

B(±1nΤ)  86 81 69 65 69 84 

θΒ
ο
  89±1 81±1 75±1 71±1 73±1 84±1 

φΒ
ο
 41±1 53±1 72±1 95±1 112±1 130±1 

 

 

 

8 

Βy (±1nΤ) 1 12 16 18 18 9    

Bx(±1nΤ) 62 47 20 1 -27 -50 

Bz(±1nΤ)  56 71 67 74 71 65 

B(±1nΤ)  84 82 72 76 78 82 

θΒ
ο
  89±1 82±1 77±1 76±1 77±1 84±1 

φΒ
ο
 42±1 56±1 73±1 89±1 111±1 128±1 

 

 

 

9 

Βy (±1nΤ)  6 14 16 15 4    

Bx(±1nΤ) 44 27 -4 -29 -51 

Bz(±1nΤ)  64 72 75 72 66 

B(±1nΤ)  86 78 77 79 84 

θΒ
ο
  86±1 80±1 78±1 79±1 87±1 

φΒ
ο
 55±1 71±1 93±1 112±1 128±1 
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Πίνακας Β25α. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) θαη κεηξήζεηο  

ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή 

θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2  αy
˪
 

(cm) 
αx,z

//
 

(cm) 
λ 

 

1,15± 
0,053 

1,66± 
0,05 

 
2,0±0,1 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

D (±0.3) cm       5.7 2.5 3.4  

L (±0.1) cm  0.9 0.8 0.8 

Bxz (±1) nT  21 16 28 

By (±1) nT 37 28 33 

B (±1) nT 43 32 43 

θΒ
ο  30±1 30±2 40±1 

 

 

 

2 

D (±0.3) cm       9.3   2.0 

L (±0.1) cm  1.0 1.1 

Bxz (±1) nT  35 71 

By (±1) nT 38 32 

B (±1) nT 52 78 

θΒ
ο  43±1 66±1 

 

 

 

3 

D (±0.3) cm       13.1 11.9 10.6 3.7 

L (±0.1) cm  1.2 1.3 1.1 1.2 

Bxz (±1) nT  46 38 49 89 

By (±1) nT 38 42 38 24 

B (±1) nT 60 57 62 92 

θΒ
ο  50±1 42±1 52±1 75±1 

 

 

 

4 

D (±0.3) cm       2.8 2.6 6.4 1.7 

L (±0.1) cm  1.5 1.6 1.5 1.5 

Bxz (±1) nT  73 73 77 92 

By (±1) nT 37 33 28 20 

B (±1) nT 82 80 82 94 

θΒ
ο  63±1 66±1 70±1 78±1 

 

 

 

5 

D (±0.3) cm       6.7 2.6 10.4 2.3 

L (±0.1) cm  1.6 1.6 1.4 1.3 

Bxz (±1) nT  88 73 90 99 

By (±1) nT 35 33 26 15 

B (±1) nT 95 80 94 100 

θΒ
ο  68±1 66±1 74±1 81±1 
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Πίνακας Β25α (ζσνέτεια) Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) 

θαη κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε όζηξαθα 

ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2 . 

  

 

 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

6 

D (±0.3) cm   23.2 7.6 6.4  8.9 9.4 11.4 3.3 

L (±0.1) cm  1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 

Bxz (±1) nT  88 105 102 93 86 93 104 

By (±1) nT -26 -8 8 23 26 23 19 

B (±1) nT 92 105 102 96 90 96 106 

θΒ
ο  -74±1 -86±1 86±1 76±1 73±1 76±1 80±1 

 

 

 

7 

D (±0.3) cm  27.8 21.2 14.6 11.0 8.1 3.9 2.7 14.6 3.0 

L (±0.1) cm  1.1 1.3 1.2 1.2 1.4 1.3 1.2 1.2 1.2 

Bxz (±1) nT  47 88 100 107 94 95 89 95 107 

By (±1) nT -33 -26 -14 5 20 22 24 22 9 

B (±1) nT 57 92 101 107 96 98 92 98 107 

θΒ
ο  -55±1 -74±1 -82±1 87±1 78±1 77±1 75±1 77±1 85±1 

 

 

 

8 

D (±0.3) cm  12.9 14.1 8.7 14.8 10.0 2.9 3.2 3.3 1.8 

L (±0.1) cm  1.0 1.1 1.0 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 

Bxz (±1) nT  55 87 102 104 92 86 77 85 97 

By (±1) nT -36 -27 -9 9 22 25 30 27 12 

B (±1) nT 66 91 102 104 95 90 83 89 98 

θΒ
ο  -57±1 -73±1 -85±1 85±1 77±1 74±1 69±1 72±1 83±1 

 

 

 

9 

D (±0.3) cm  4.9 7.6 8.7 16.6 13.0 4.1  4.4 2.4 

L (±0.1) cm  0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 1.0 0.9 1.0 

Bxz (±1) nT  51 81 108 101 88 77 77 102 

By (±1) nT -31 -24 -2 12 25 29 28 16 

B (±1) nT 60 84 108 102 91 82 82 103 

θΒ
ο  -59±1 -73±1 -89±1 83±1 74±1 69±1 70±1 81±1 
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Πίνακας Β25α (ζσνέτεια) Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) 

θαη κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε όζηξαθα ηνπ 

ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2  

 

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ ΢ 

 

 

 

1 

D (±0.3) cm      7.2 9.4  4.2  

L (±0.1) cm  1.1 1.1 1.0 

Bxz (±1) nT  101 101 86 

By (±1) nT -15 -16 -22 

B (±1) nT 102 102 89 

θΒ
ο  -82±1 -81±1 -76±1 

 

 

 

2 

D (±0.3) cm    10.9 2.7 3.6 5.0 3.0 12.6  

L (±0.1) cm  1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 

Bxz (±1) nT  105 106 95 81 71 73 

By (±1) nT -2 -10 -21 -30 -29 -32 

B (±1) nT 105 106 97 86 77 80 

θΒ
ο  -89±1 -85±1 -78±1 -70±1 -68±1 -66±1 

 

 

 

3 

D (±0.3) cm    11.6 4.7 8.6 10.7 8.4 8.4 8.5 

L (±0.1) cm  1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1 

Bxz (±1) nT  103 104 92 87 67 67 73 

By (±1) nT -5 -12 -23 -26 -33 -30 -30 

B (±1) nT 103 105 95 91 75 73 79 

θΒ
ο  -87±1 -83±1 -76±1 -73±1 -64±1 -66±1 -68±1 

 

 

 

4 

D (±0.3) cm  3.6  6.7 3.3 8.6 8.4 2.0 2.6 3.2 

L (±0.1) cm  1.4 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 1.5 

Bxz (±1) nT  103 107 97 81 65 45 50 57 

By (±1) nT 17 -11 -19 -30 -33 -42 -38 -40 

B (±1) nT 104 108 99 86 73 62 63 70 

θΒ
ο  81±1 -84±1 -79±1 -70±1 -63±1 -47±1 -53±1 -55±1 

 

 

 

5 

D (±0.3) cm  3.0 4.0 9.9 3.9 5.4 7.9 14.8 11.7 7.6 

L (±0.1) cm  1.2 1.3 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.4 1.3 

Bxz (±1) nT  107 109 99 90 79 52 35 31 48 

By (±1) nT 6 -3 -16 -27 -32 -40 -41 -41 -38 

B (±1) nT 107 109 100 94 85 66 54 51 61 

θΒ
ο  87±1 -88±1 -81±1 -73±1 -68±1 -52±1 -40±1 -37±1 -52±1 
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Πίνακας Β25α (ζσνέτεια) Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = 

xy,z) θαη κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε 

όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2  

 

 

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ ΢ 

 
 
 
6 

D (±0.3) cm  7.5 3.9 8.8 3.7 6.7 5.7 9.8 7.8 4.8 

L (±0.1) cm  1.2 1.2 1.3 1.4 1.5 1.4 1.3 1.3 1.3 

Bxz (±1) nT  104 103 99 86 68 49 27 26 36 

By (±1) nT 6 -7 -16 -25 -36 -37 -40 -40 -41 

B (±1) nT 104 103 100 90 77 61 48 48 55 

θΒ
ο  87±1 -86±1 -81±1 -74±1 -62±1 -53±1 -34±1 -33±1 -41±1 

 
 
 
7 

D (±0.3) cm  7.7 10.5 8.3 3.8 8.3 4.2 5.4 5.0 2.0 

L (±0.1) cm  1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 

Bxz (±1) nT  108 108 96 83 57 41 17 31 31 

By (±1) nT 4 1 -20 -28 -37 -38 -43 -39 -39 

B (±1) nT 108 108 98 88 68 56 46 50 50 

θΒ
ο  88±1 89±1 -78±1 -71±1 -57±1 -47±1 -22±1 -38±1 -38±1 

 
 
 
8 

D (±0.3) cm  2.3 1.8 6.6 2.7 3.8 2.0  2.0  

L (±0.1) cm  1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 

Bxz (±1) nT  108 104 104 88 63 46 26 

By (±1) nT 4 -5 -13 -24 -34 -37 -37 

B (±1) nT 108 104 105 91 72 59 45 

θΒ
ο  88±1 -87±1 -83±1 -75±1 -62±1 -51± -35±1 

 
 
 
9 

D (±0.3) cm  2.1 1.8 2.7 2.5  2.1 2.7   

L (±0.1) cm  0.9 1.1 0.9 1.0 1.1 1.0 

Bxz (±1) nT  103 108 105 91 48 32 

By (±1) nT 8 -6 -12 -23 -35 -36 

B (±1) nT 103 108 106 94 59 48 

θΒ
ο  86±1 -87±1 -83±1 -76±1 -54±1 -42±1 
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Πίνακας 25β. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi (i=x,y,z), 

κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε δηεύζπλζε ησλ 

απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2 

 

 

 

 

 

 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

Βy (±1nΤ)      35 29 34  

Bx(±1nΤ) -13 -2 19 

Bz(±1nΤ)  19 11 17 

B(±1nΤ)  42 31 42 

θΒ
ο
  33±1 21±2 37±1 

φΒ
ο
 124±2 100±5 42±2 

 

 

 

2 

Βy (±1nΤ)      38   32 

Bx(±1nΤ) -15 51 

Bz(±1nΤ)  32 43 

B(±1nΤ)  52 74 

θΒ
ο
  43±1 64±1 

φΒ
ο
 115±2 40±1 

 

 

 

3 

Βy (±1nΤ)      38 41 37 25 

Bx(±1nΤ) -24 -5 25 65 

Bz(±1nΤ)  44 41 44 59 

B(±1nΤ)  63 58 63 91 

θΒ
ο
  53±1 45±1 54±1 74±1 

φΒ
ο
 119±1 97±1 60±1 42±1 

 

 

 

4 

Βy (±1nΤ)      37 33 29 20 

Bx(±1nΤ) -27 -17 36 61 

Bz(±1nΤ)  71 72 70 73 

B(±1nΤ)  84 81 84 97 

θΒ
ο
  64± 

1 
66±1 70± 

1 
78±1 

φΒ
ο
 111±1 103±1 63±1 50±1 

 

 

 

5 

Βy (±1nΤ)      34 33 25 16 

Bx(±1nΤ) -32 -12 35 59 

Bz(±1nΤ)  81 77 82 75 

B(±1nΤ)  93 85 93 97 

θΒ
ο
  69±1 67±1 74±1 80±1 

φΒ
ο
 112±1 99±1 67±1 52±1 
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Πίνακας 25β (ζσνέτεια). Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi 

(i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείοσ 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2  

 

Α Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

6 

Βy (±1nΤ)  -29 -8 8  23 27 23 18 

Bx(±1nΤ) -75 -83 -75 -38 -5 31 56 

Bz(±1nΤ)  53 66 78 87 78 84 81 

B(±1nΤ)  96 106 109 98 83 92 100 

θΒ
ο
  -72±1 -86±1 86±1 76±1 71±1 76±1 80±1 

φΒ
ο
 145±1 142±1 134±1 114±1 94±1 70±1 55±1 

 

 

 

7 

Βy (±1nΤ) -33 -25 -15 5 20 22 25 22 10 

Bx(±1nΤ) -37 -76 -82 -70 -42 -22 -10 26 67 

Bz(±1nΤ)  24 53 61 73 87 91 83 89 80 

B(±1nΤ)  55 96 103 101 99 96 87 95 105 

θΒ
ο
  -53±1 -75±1 -82±1 87±1 78±1 77±1 73±1 77±1 85±1 

φΒ
ο
 147±1 145±1 143±1 134±1 116±1 104±1 97±1 74±1 50±1 

 

 

 

8 

Βy (±1nΤ) -35 -27 -9 7 22 25 29 26 11 

Bx(±1nΤ) -42 -66 -81 -67 -44 -33 -16 23 64 

Bz(±1nΤ)  31 45 64 77 83 86 84 89 72 

B(±1nΤ)  63 84 104 102 96 95 90 96 97 

θΒ
ο
  -56±1 -71±1 -85±1 86±1 77±1 75±1 71±1 74±1 83±1 

φΒ
ο
 144±1 146±1 142±1 131±1 118±1 111±1 101±1 76±1 48±1 

 

 

 

9 

Βy (±1nΤ) -30 -24 -1 13 26 28  28 16 

Bx(±1nΤ) -35 -70 -80 -78 -50 -27 29 65 

Bz(±1nΤ)  32 54 67 78 76 68 77 75 

B(±1nΤ)  56 92 104 111 95 78 87 101 

θΒ
ο
  -58±1 -75±1 -89±1 83±1 74±1 69±1 71±1 81±1 

φΒ
ο
 138±1 142±1 1401 135±1 123±1 112±1 69±1 49±1 
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Πίνακας 25β (ζσνέτεια). Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

Bi (i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2  

 

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ ΢ 

 

 

 

1 

Βy (±1nΤ)     -14 -17  -23  

Bx(±1nΤ) 59 45 -13 

Bz(±1nΤ)  83 90 89 

B(±1nΤ)  103 102 93 

θΒ
ο
  -82±1 -80±1 -76±1 

φΒ
ο
 55±1 63±1 98±1 

 

 

 

2 

Βy (±1nΤ)   -1 -10 -20 -29 -30 -31  

Bx(±1nΤ) 82 70 63 42 8 -19 

Bz(±1nΤ)  70 71 76 74 73 66 

B(±1nΤ)  108 100 101 90 79 75 

θΒ
ο
  -89±1 -84±1 -79±1 -71±1 -68±1 -66±1 

φΒ
ο
 40±1 45±1 50±1 60±1 84±1 106±1 

 

 

 

3 

Βy (±1nΤ)   -6 -12 -22 -26 -33 -30 -30 

Bx(±1nΤ) 78 77 60 46 4 -23 -33 

Bz(±1nΤ)  69 73 67 66 67 68 61 

B(±1nΤ)  104 107 93 85 75 78 76 

θΒ
ο
  -87±1 -84±1 -76±1 -72±1 -64±1 -67±1 -67±1 

φΒ
ο
 41±1 43±1 48±1 55±1 87±1 109±1 118±1 

 

 

 

4 

Βy (±1nΤ) 17  -10 -18 -30 -34 -41 -38 -39 

Bx(±1nΤ) 68 81 76 65 44 1 -23 -28 

Bz(±1nΤ)  66 66 63 56 53 46 50 44 

B(±1nΤ)  96 105 100 91 77 62 67 65 

θΒ
ο
  80±1 -85±1 -80±1 -71±1 -64±1 -48±1 -55±1 -53±1 

φΒ
ο
 44±1 39±1 40±1 41±1 50±1 89±1 115±1 122±1 

 

 

 

5 

Βy (±1nΤ) 6 -2 -14 -26 -32 -39 -42 -41 -38 

Bx(±1nΤ) 74 77 80 70 59 38 -2 -14 -30 

Bz(±1nΤ)  70 65 59 54 47 36 35 29 31 

B(±1nΤ)  102 101 100 92 82 65 55 52 57 

θΒ
ο
  87±1 -89±1 -82±1 -74±1 -67±1 -53±1 -40±1 -38±1 -49±1 

φΒ
ο
 43±1 40±1 36±1 38±1 39±1 43±1 93±2 116±2 134±1 
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Πίνακας 25β (ζσνέτεια). Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

Bi (i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

αγγείοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 2  

 

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π Ρ ΢ 

 
 
 
6 

Βy (±1nΤ) 6 -6 -17 -25 -34 -38 -40 -40 -41 

Bx(±1nΤ) 73 80 81 71 55 41 -5 -13 -25 

Bz(±1nΤ)  76 68 57 49 42 34 23 23 30 

B(±1nΤ)  106 105 100 90 77 65 465 48 57 

θΒ
ο
  87±1 -87±1 -80±1 -74±1 -64±1 -54±1 -30±1 -33±1 -44±1 

φΒ
ο
 46±1 40±1 35±1 35±1 37±1 40±1 102±2 119±2 130±1 

 
 
 
7 

Βy (±1nΤ) 5 1 -20 -27 -36 -39 -43 -39 -39 

Bx(±1nΤ) 75 80 78 74 48 35 -1 -12 -26 

Bz(±1nΤ)  74 74 50 48 33 29 19 23 23 

B(±1nΤ)  105 109 95 92 68 60 47 47 52 

θΒ
ο
  87±1 89±1 -78±1 -73±1 -58±1 -49±1 -24±1 -34±1 -42±1 

φΒ
ο
 45±1 43±1 33±1 33±1 35±1 40±1 93±3 118±2 139±2 

 
 
 
8 

Βy (±1nΤ) 5 -4 -15 -25 -35 -37  -38  

Bx(±1nΤ) 79 77 80 68 51 29 -11 

Bz(±1nΤ)  73 63 58 48 35 31 28 

B(±1nΤ)  103 100 100 87 71 56 48 

θΒ
ο
  87±1 -88±1 -81±1 -73±1 -60±1 -49±1 -38±1 

φΒ
ο
 45±1 39±1 361 35±1 34±1 47±1 111±2 

 
 
 
9 

Βy (±1nΤ) 7 -4 -13 -24  -36 -37   

Bx(±1nΤ) 72 81 82 68 33 3 

Bz(±1nΤ)  67 67 63 55 36 32 

B(±1nΤ)  99 105 104 91 61 49 

θΒ
ο
  86±1 -88±1 -83±1 -75±1 -54±1 -41±1 

φΒ
ο
 43±1 40±1 38±1 39±1 47±1 85±2 
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Πίνακας Β26α Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) θαη 

κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε 

όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 3  αy
˪
 

(cm) 
αx,z

//
 

(cm) 
λ 

 

 

 

 

 

1,07 

±0,05 

1,61 

±0,03 

2,0 

±0,1 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η Κ 

 

 

 

1 

D (±0.3) cm  5.3 4.4  2.9 4.8 4.6 7.6 4.3  2.6 

L (±0.1) cm  1.1 0.9 0.8 1.0 1.1 0.9 9.0 1.2 

Bxz (±1) nT  29 53 105 96 90 92 105 59 

By (±1) nT 34 34 -5 -16 -17 -19 4 40 

B (±1) nT 45 63 105 97 92 94 105 71 

θΒ
ο  40±1 57±1 -87±1 -81±1 -79±1 -78±1 88±1 56±1 

 

 

 

2 

D (±0.3) cm  7.8 9.7  5.4   4.5  1.9 3.7 

L (±0.1) cm  1.4 1.3 1.5 1.5 1.4 1.5 

Bxz (±1) nT  50 79 99 97 94 60 

By (±1) nT 36 28 -14 -22 14 38 

B (±1) nT 62 84 100 99 95 71 

θΒ
ο  54±1 70±1 -82±1 -77±1 82±1 58±1 

 

 

 

3 

D (±0.3) cm  8.6  4.1 3.1 5.1 3.0 12.3 4.1 4.6 8.9 

L (±0.1) cm  1.4 1.2 1.4 1.3 1.3 1.4 1.5 1.4 1.3 

Bxz (±1) nT  94 102 76 44 38 73 95 106 96 

By (±1) nT 20 -13 -30 -40 -42 -31 -13 2 14 

B (±1) nT 96±1 103±1 82±1 59±1 57±1 79±1 95±1 106±1 97±1 

θΒ
ο  78 -83 -68 -48 -42 -67 -82 89 82 

 

 

 

4 

D (±0.3) cm  4.1 5.6 5.0 2.4 2.0 3.8 8.7 2.7 8.3 15.7 

L (±0.1) cm  1.4 1.3 1.3 1.5 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 

Bxz (±1) nT  102 104 87 55 52 27 52 89 99 102 

By (±1) nT 16 7 -20 -34 -35 -44 -33 -23 -1 12 

B (±1) nT 103 104 89 65 63 52 62 92 99 103 

θΒ
ο  81±1 86±1 -77±1 -58±1 -56±1 -32±1 -58±1 -76±1 -89±1 83±1 

 

 

 

5 

D (±0.3) cm  9.8 10.7 4.5 7.4 8.4 2.3 3.2 6.8 4.9 18.8 

L (±0.1) cm  1.3 1.2 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 

Bxz (±1) nT  88 95 96 71 59 39 64 101 104 95 

By (±1) nT 19 18 -13 -30 -38 -35 -32 -12 6 18 

B (±1) nT 90 97 97 77 70 52 72 102 104 97 

θΒ
ο  78±1 79±1 -82±1 -67±1 -57±1 -48±1 -63±1 -83±1 87±1 79±1 
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Πίνακας 26β. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi 

(i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε 

δηεύζπλζε ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο 

ηνπ αγγείοσ 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 3  

 

 

 

 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η Κ 

 

 

 

1 

Βy (±1nΤ) 36 34  -6 -16 -17 -19 4  40 

Bx(±1nΤ) -22 -38 -60 -34 31 51 75 51 

Bz(±1nΤ)  26 40 82 87 91 86 78 39 

B(±1nΤ)  50 65 102 95 98 102 108 76 

θΒ
ο
  43±1 58±1 -87±1 -80±1 -80±1 -79±1 88±1 58±1 

φΒ
ο
 130±2 134±1 126±1 111±1 71±1 59±1 46±1 37±1 

 

 

 

2 

Βy (±1nΤ) 36 28  -15   -22  15 37 

Bx(±1nΤ) -24 -51 -57 55 73 37 

Bz(±1nΤ)  49 51 71 84 67 46 

B(±1nΤ)  65 77 92 103 100 70 

θΒ
ο
  57±1 69±1 -81±1 -78±1 81±1 58±1 

φΒ
ο
 116±1 135±1 129±1 57±1 43±1 51±1 

 

 

 

3 

Βy (±1nΤ) 19  -14 -31 -39 -41 -32 -14 2 14 

Bx(±1nΤ) -36 -70 -58 -31 18 48 74 65 46 

Bz(±1nΤ)  84 64 43 30 33 49 65 74 94 

B(±1nΤ)  93 96 79 58 56 76 99 99 106 

θΒ
ο
  78±1 -82±1 -67±`1 -48±1 -43±1 -65±1 -82±1 89±1 82±1 

φΒ
ο
 113±1 138±1 143±1 136±1 61±2 46±1 41±1 49±1 64±1 

 

 

 

4 

Βy (±1nΤ) 16 9 -19 -35 -35 -43 -34 -22 -1 12 

Bx(±1nΤ) -25 -55 -72 -46 -41 16 48 73 63 34 

Bz(±1nΤ)  97 83 58 36 32 22 30 55 84 88 

B(±1nΤ)  101 100 94 68 63 51 66 94 105 95 

θΒ
ο
  81±1 85±1 -78±1 -59±1 -56±1 -32±1 -59±1 -76±1 -89±1 83±1 

φΒ
ο
 104±1 124±1 141±1 142±1 142±1 54±2 32±1 37±1 53±1 69±1 

 

 

 

5 

Βy (±1nΤ) 19 17 -15 -30 -37 -36 -33 -13 -5 17 

Bx(±1nΤ) -21 -52 -72 -49 -36 21 44 70 71 49 

Bz(±1nΤ)  86 89 62 42 42 28 43 62 82 85 

B(±1nΤ)  91 104 96 71 67 50 70 94 109 100 

θΒ
ο
  78±1 81±1 -81±1 -65±1 -56±1 -44±1 -621 -82±1 87±1 80±1 

φΒ
ο
 104±1 120±1 139±1 139±1 131±1 53±2 44±1 42±1 49±1 60±1 
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Πίνακας Β27α Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) θαη 

κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε όζηξαθα 

ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 4 

 

 αy
˪
 (cm) αx,z

//
 (cm) λ 

0.67±0,03 1.15±0,02 1.97±0,01 

  

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

D (±0.3) cm    1.7 1.6  4,2  5,7  

L (±0.1) cm  0.9 1.2 1,1 0,9 

Bxz (±1) nT  37 35 40 54 

By (±1) nT 16 15 17 5 

B (±1) nT 40 38 44 54 

θΒ
ο  66±1 66±2 67±1 85±1 

 

 

 

2 

D (±0.3) cm   4.2 6.7 5.3 4.1 8.8 2.4 2.7 3.5 

L (±0.1) cm  1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.5 

Bxz (±1) nT  47 43 43 43 46 43 48 55 

By (±1) nT 15 14 18 18 12 10 9 3 

B (±1) nT 49 45 47 47 48 44 49 55 

θΒ
ο  72±1 72±1 67±1 67±1 75±1 77±1 79±1 87±1 

 

 

 

3 

D (±0.3) cm  1.9 10,6 2.0 9.1 9.9 13.9 4.4 9.6 2.8 

L (±0.1) cm  1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 1.7 

Bxz (±1) nT  53 52 47 47 47 50 53 55 49 

By (±1) nT 5 12 13 12 14 10 7 2 -3 

B (±1) nT 53 53 49 49 49 51 53 55 49 

θΒ
ο  85±1 77±1 74±1 75±1 73±1 79±1 82±1 88±1 -86±1 

 

 

 

4 

D (±0.3) cm    1.7 2.8 3.0 2.3 7.5 3>8 2.0 

L (±0.1) cm  2.1 2.1 2.0 2.1 2.1 2.0 2.0 

Bxz (±1) nT  50 45 49 53 55 55 53 

By (±1) nT 9 9 10 5 4 -2 -5 

B (±1) nT 51 46 50 53 55 55 53 

θΒ
ο  80±1 79±1 78±1 85±1 86±1 -88±1 -85±1 

 

 

 

5 

D (±0.3) cm    4.8 2.6 6.6 5.5 2.5 2.3 4.4 

L (±0.1) cm  2.2 2.3 2.2 2.1 2.3 2.1 2.2 

Bxz (±1) nT  53 54 53 55 54 48 51 

By (±1) nT 6 7 6 3 -1 -6 -9 

B (±1) nT 53 54 53 55 54 48 52 

θΒ
ο  83±1 83±1 83±1 87±1 -89±1 -83±1 -80±1 
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Πίνακας 27β. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi (i=x,y,z), κε 

ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε δηεύζπλζε ησλ 

απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 4  

 

 

 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ Η 

 

 

 

1 

Βy (±1nΤ)   16 16  17  6  

Bx(±1nΤ) 10 3 -23 -39 

Bz(±1nΤ)  33 14 37 38 

B(±1nΤ)  38 38 47 55 

θΒ
ο
  65±1 65±2 68±1 84±1 

φΒ
ο
 73±1 85±2 122±1 136±1 

 

 

 

2 

Βy (±1nΤ)  14 15 17 18 12 10 8 2 

Bx(±1nΤ) 27 13 2 -11 -16 -27 -30 -35 

Bz(±1nΤ)  45 41 38 40 34 33 33 33 

B(±1nΤ)  54 46 42 45 40 44 45 48 

θΒ
ο
  75±1 71±1 66±2 66±1 72±2 77±1 80±1 88±1 

φΒ
ο
 59±1 72±1 87±2 105±1 115±2 129±1 132±1 137±1 

 Βy (±1nΤ) 6 11 13 12 14 10 7 1 -2 

 

 

 

3 

Bx(±1nΤ) 33 21 4 6 -8 -24 -32 -40 -35 

Bz(±1nΤ)  37 38 40 41 43 43 43 39 32 

B(±1nΤ)  50 45 42 43 46 50 54 56 47 

θΒ
ο
  83±1 76±1 72±1 74±1 72±1 78±1 82±1 89±1 -88±1 

φΒ
ο
 48±1 61±1 84±1 82±1 101±1 119±1 127±1 136±1 138±1 

 

 

 

4 

Βy (±1nΤ)   9 9 11 6 4 -1 -6 

Bx(±1nΤ) 12 1 -9 -26 -27 -35 -38 

Bz(±1nΤ)  49 44 51 41 40 34 32 

B(±1nΤ)  51 45 53 49 48 49 50 

θΒ
ο
  80±1 78±1 78±1 83±1 85±1 -89±1 -83±1 

φΒ
ο
 76±1 89±1 100±1 122±1 124±1 136±1 140±1 

 

 

 

5 

Βy (±1nΤ)   6 7 7 3 -1 -5 -9 

Bx(±1nΤ) 8 3 -11 -19 -32 -39 -41 

Bz(±1nΤ)  51 51 48 44 43 35 33 

B(±1nΤ)  52 52 50 48 54 53 53 

θΒ
ο
  83±1 82±1 82±1 86±1 -89±1 -84±1 -80±1 

 81±1 87±1 103±1 113±1 127±1 138±1 141±1 

Αγγείο 5  αy
˪
 (cm) αx,z

//
 (cm) λ 
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Πίνακας Β28α Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) θαη 

κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε 

όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,04±0,03 1,41±0,03 2,03±0,01 

 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ 

 
 
 
1 

D (±0.3) cm  10.4 2.2 4.7 1.8 10.4 7.6 3.3 1.2 

L (±0.1) cm  2.9 2.8 2.7 2.7 2.6 2.6 2.5 2.6 

Bxz (±1) nT  45 53 58 62 66 66 71 67 

By (±1) nT -24 -22 -19 -17 -14 -9 -7 -6 

B (±1) nT 51 57 61 64 67 67 71 67 

θΒ
ο  -62±1 -68±1 -72±1 -75±1 -78±1 -82±1 -84±1 -85±1 

 
 
 
2 

D (±0.3) cm  3.0 6.0 7.1 8.6 6.9 3.8 1.8 4.7 

L (±0.1) cm  2.4 2.4 2.3 2.3 2.3 2.2 2.2 2.2 

Bxz (±1) nT  55 57 61 64 64 70 70 72 

By (±1) nT -21 -20 -18 -15 -12 -6 -7 -1 

B (±1) nT 59 60 64 66 65 70 70 72 

θΒ
ο  -69±1 -71±1 -74±1 -77±1 -80±1 -85±1 -84±1 -89±1 

 
 
 
3 

D (±0.3) cm  15.4 25.0 26.4 32.1 23.1 6.7 4.8  

L (±0.1) cm  2.2 2.2 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 

Bxz (±1) nT  53 60 64 66 66 68 68 

By (±1) nT -21 -19 -15 -14 -10 -11 -3 

B (±1) nT 57 63 66 67 67 69 68 

θΒ
ο  -69±1 -73±1 -77±1 -78±1 -82±1 -81±1 -88±1 

 
 
 
4 

D (±0.3) cm  7.4 12.9 4,3 20.7 20.8 13.1 6.4  

L (±0.1) cm  2.0 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 

Bxz (±1) nT  41 49 57 61 61 65 66 

By (±1) nT -26 -24 -20 -17 -17 -14 -11 

B (±1) nT 48 54 60 63 63 66 67 

θΒ
ο  -58±1 -64±1 -71±1 -75±1 -75±1 -78±1 -81±1 

 
 
 
5 

D (±0.3) cm   28.4 6.0 20.0 14.2 9.2 3.6  

L (±0.1) cm  1.7 1.6 1.5 1.5 1.5 1.4 

Bxz (±1) nT  38 50 51 57 62 64 

By (±1) nT -27 -23 -22 -19 -16 -14 

B (±1) nT 46 55 55 60 64 65 

θΒ
ο  -55±11 -66±1 -67±1 -72±1 -76±1 -78±1 
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Πίνακας Β28α (ζσνέτεια). Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Βi (i = xy,z) 

θαη κεηξήζεηο  ησλ απνζηάζεσλ D, L , κε ηνλ x αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ θνηλή θαηεύζπλζε ησλ Βxy, Mxy ζε όζηξαθα 

ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 5 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ 

 

 

 

6 

D (±0.3) cm  12.9 17.1 6.1 15,5 9,.0 3.0 3.3  

L (±0.1) cm  1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 

Bxz (±1) nT  21 22 34 41 51 56 59 

By (±1) nT -29 -29 -26 -25 -21 -21 -17 

B (±1) nT 35 36 43 48 55 60 61 

θΒ
ο  -36±2 -38±2 -53±1 -59±1 -68±1 -70±1 -74±1 

 

 

 

7 

D (±0.3) cm  4.5 6.3 5.3 14.9 8.0 1.8 1.4  

L (±0.1) cm  2.5 1.5 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 

Bxz (±1) nT  16 25 27 37 53 53 51 

By (±1) nT -30 -28 -27 -26 -22 -19 -18 

B (±1) nT 34 37 38 45 57 56 54 

θΒ
ο  -28±2 -42±2 -45±2 -55±1 -68±1 -71±1 -71±1 

 

 

 

8 

D (±0.3) cm  9.1 10.0 5.7 13.8 7.6 2.0 1.7  

L (±0.1) cm  1.6 1.7 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 

Bxz (±1) nT  8 19 28 40 47 52 54 

By (±1) nT -32 -31 -29 -25 -24 -22 -21 

B (±1) nT 33 36 40 47 53 56 58 

θΒ
ο  -14±2 -32±2 -44±1 -58±1 -63±1 -67±1 -69±1 

 

 

 

9 

D (±0.3) cm  5.3 13.5 3.7 11.1 5.6 5.5 2.4  

L (±0.1) cm  1.7 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 

Bxz (±1) nT  11 24 34 38 44 49 56 

By (±1) nT -31 -29 -27 -27 -26 -23 -20 

B (±1) nT 33 37 43 46 51 54 59 

θΒ
ο  -19±2 -40±2 -52±1 -55±1 -60±1 -65±1 -71±1 

 

 

 

1

0 

 7,8 21.7 15.2 9.9 4.2    

 2,1 2.1 2.2 2.3 2.3 

 17 22 31 37 43 

 -32 -31 -30 -28 -27 
 36 38 43 46 51 
 -28±2 -36±2 -46±1 -53±1 -58±1 
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Πίνακας 28β. Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi (i=x,y,z), κε 

ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε δηεύζπλζε ησλ 

απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 5 

 

  

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ 

 

 

 

1 

Βy (±1nΤ) -23 -23 -19 -17 -14 -9 -7 -6 

Bx(±1nΤ) -11 -24 -32 -40 -49 -53 -58 -59 

Bz(±1nΤ)  48 45 47 45 41 42 38 38 

B(±1nΤ)  54 56 60 62 65 68 70 70 

θΒ
ο
  115±1 -66±1 -72±1 -74±1 -78±1 -83±1 -84±1 -85±1 

φΒ
ο
 1031 118±1 124±1 132±1 140±1 142±1 147±1 147±1 

 

 

 

2 

Βy (±1nΤ) -20 -21 -18 -15 -12 -6 -7 -1 

Bx(±1nΤ) -12 -20 -35 -40 -46 -53 -53 -57 

Bz(±1nΤ)  56 53 47 50 47 43 43 39 

B(±1nΤ)  61 60 61 66 67 70 69 69 

θΒ
ο
  -71±1 -70±1 -73±1 -77±1 -80±1 -85±1 -84±1 -89±1 

φΒ
ο
 102±1 111±1 127±1 129±1 134±1 141±1 141±1 146±1 

 

 

 

3 

Βy (±1nΤ) -22 -19 -15 -14 -10 -11 -3  

Bx(±1nΤ) -17 -24 -31 -45 -47 -48 -55 

Bz(±1nΤ)  47 52 55 46 49 46 42 

B(±1nΤ)  54 60 65 66 69 67 69 

θΒ
ο
  -67±1 -72±1 -77±1 -78±1 -82±1 -81±1 -88±1 

φΒ
ο
 110±1 115±1 119±1 134±1 134±1 136±1 143±1 

 

 

 

4 

Βy (±1nΤ) -26 -23 -20 -17 -16 -13 -11  

Bx(±1nΤ) -13 -23 -32 -43 -46 -54 -57 

Bz(±1nΤ)  40 44 45 44 40 40 42 

B(±1nΤ)  49 55 59 64 63 68 72 

θΒ
ο
  -59±2 -65±1 -70±1 -75±1 -76±1 -79±1 -81±1 

φΒ
ο
 108±1 118±1 125±1 134±1 139±1 143±1 144±1 

 

 

 

5 

Βy (±1nΤ)  -27 -23 -22 -18 -15 -14  

Bx(±1nΤ) -21 -36 -37 -48 -50 -55 

Bz(±1nΤ)  33 36 34 34 35 33 

B(±1nΤ)  47 56 55 61 63 66 

θΒ
ο
  -56±2 -66±1 -67±1 -73±1 -76±1 -78±1 

φΒ
ο
 122±1 135±1 137±1 145±1 145±1 149±1 
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Πίνακας 28β (ζσνέτεια) Δλδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ Bi 

(i=x,y,z), κε ηνλ x αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε δηεύζπλζε 

ησλ απιαθώζεσλ ζε όζηξαθα ηνπ ζώκαηνο ηνπ αγγείοσ 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αγγείο 5 

 

A Β Γ Γ Δ Ε Ζ Θ 

 

 

 

6 

Βy (±1nΤ) -28 -28 -26 -24 -20 -20 -17  

Bx(±1nΤ) -10 -16 -25 -40 -45 -48 -53 

Bz(±1nΤ)  16 14 24 19 25 27 25 

B(±1nΤ)  33 35 43 50 55 58 61 

θΒ
ο
  -34±4 -38±3 -54±2 -62±1 -69±1 -70±1 -74±1 

φΒ
ο
 122±3 139±3 136±2 155±1 151±1 151±1 155±1 

 

 

 

7 

Βy (±1nΤ) -30 -29 -27 -26 -22 -19 -19  

Bx(±1nΤ) -9 -20 -24 -35 -47 -48 -47 

Bz(±1nΤ)  11 13 12 16 22 20 22 

B(±1nΤ)  33 37 38 46 56 55 55 

θΒ
ο
  -26±5 -40±3 -45±3 -56±2 -67±1 -70±1 -70±1 

φΒ
ο
 129±4 147±2 153±2 155±1 155±1 157±1 155±1 

 

 

 

8 

Βy (±1nΤ) -31 -31 -29 -25 -23 -21 -20  

Bx(±1nΤ) -8 -21 -30 -39 -45 -51 -53 

Bz(±1nΤ)  5 4 4 13 12 14 18 

B(±1nΤ)  32 37 42 48 52 57 59 

θΒ
ο
  -17±8 -35±3 -47±2 -59±2 -64±1 -69±1 -71±1 

φΒ
ο
 148±6 169±3 172±2 162±1 165±1 165±1 161±1 

 

 

 

9 

Βy (±1nΤ) -32 -29 -27 -27 -25 -23 -21  

Bx(±1nΤ) -11 -23 -33 -38 -44 -52 -56 

Bz(±1nΤ)  -10 -5 -4 0 2 5 9 

B(±1nΤ)  35 37 43 46 50 57 60 

θΒ
ο
  -25±5 -39±3 -51±2 -55±2 -61±1 -67±1 -70±1 

φΒ
ο
 222±4 192±2 187±2 180±2 177±1 175±1 171±1 

 

 

 

10 

Βy (±1nΤ) -32 -31 -30 -28 -26    

Bx(±1nΤ) -7 -21 -34 -38 -45 

Bz(±1nΤ)  -14 -12 -8 -11 -6 

B(±1nΤ)  35 39 46 48 52 

θΒ
ο
  -26±5 -38±3 -50±2 -55±2 -61±1 

φΒ
ο
 243±4 210±2 193±2 196±1 188±1 


