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Πείραµα  ΙI  
 Σιδηροµαγνητική Υστέρηση 

 
Η άσκηση αποσκοπεί στην µέτρηση βασικών φυσικών µεγεθών µαγνητικών 
υλικών και την εξοικείωση των φοιτητών σε θέµατα µαγνητικών ιδιοτήτων της 
ύλης. 
 

Μαγνητικές ιδιότητες της ύλης  

 

Μαγνητικά δίπολα, µαγνήτιση, κατηγορίες µαγνητικών υλικών. 

Οι µαγνητικές ιδιότητες της ύλης µπορούν να µελετηθούν µε την αλληλεπίδραση 
µαγνητικών διπόλων µε µαγνητικά πεδία.  Η ύπαρξη µαγνητικών µονοπόλων είναι 
ένα ανοιχτό ερώτηµα, αλλά σε κάθε περίπτωση η συνήθης ύλη αποτελείται από 
µαγνητικά δίπολα.  Τα δίπολα αυτά είτε υπάρχουν είτε επάγονται από εξωτερικά 
µαγνητικά πεδία.  Μακροσκοπικά παραδείγµατα µαγνητικών διπόλων είναι ένα 
σωληνοειδές, ένας µόνιµος µαγνήτης, ή ένας βρόγχος ρεύµατος.  Μικροσκοπικά 
παραδείγµατα είναι ορισµένα στοιχειώδη σωµάτια από τα οποία το ηλεκτρόνιο 
είναι εκείνο στο οποίο οφείλονται οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών.  
Υπενθυµίζουµε ότι η µαγνητική διπολική ροπή ενός ρεύµατος Ι και επιφάνειας 
Α είναι:  

      I I Aµ = ⋅
rr

         (Εξ.1) 

Η ολική µαγνητική διπολική ροπή ενός ατόµου ή ιόντος Jµ
r

 προκύπτει από την 

ισοδυναµία της κίνησης των ηλεκτρονίων (τροχιακή στροφορµή και spin) µε έναν 
βρόχο ρεύµατος: 

 ( 2 ) ( )J B i s i B B
i i

l g s L S J Sµ µ µ µ
 

= − ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ = − ⋅ +  
 
∑ ∑

r r rr rr r
 (Εξ.2) 

όπου: 

 
2B

e

e

m
µ =

h
 : η µαγνητόνη του Bohr 

  , i il s
r r

 : η τροχιακή στροφορµή και το spin του i-ηλεκτρονίου 

 2sg ≈   : ο γυροµαγνητικός λόγος του spin  

 i
i

L l=∑
rr

 : η ολική τροχιακή στροφορµή των ηλεκτρονίων 

i
i

S s=∑
r r

 : το ολικό spin 

J L S= +
rr r

: η ολική στροφορµή (παραδοχή σύζευξης L-S) 

Η µαγνητική διπολική ροπή του πυρήνα θεωρείται αµελητέα καθώς η µαγνητόνη 

του πυρήνα 
2N

p

e

m
µ =

h
 είναι πολύ µικρότερη της µαγνητόνης Bohr, αφού 

1e

p

m

m
 . 
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Μακροσκοπικά η µαγνητική κατάσταση των υλικών περιγράφεται µε το διάνυσµα 

της µαγνήτισης M
r

: 
 

M
V

µ
=
∆
∑ r

r

        (Εξ.3) 

όπου  µ∑ r
 το διανυσµατικό άθροισµα των µικροσκοπικών µαγνητικών ροπών 

που βρίσκονται στον όγκο ∆V.  Το µέτρο εποµένως της µαγνήτισης ισούται µε τη 
µαγνητική ροπή ανά µονάδα όγκου του υλικού.   

Παρουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου (µαγνητική επαγωγή) 0B
r

, το ολικό πεδίο 

στο εσωτερικό του µαγνητικού υλικού είναι: 

0 0 0MB B B B Mµ= + = + ⋅
r r r r r

      (Εξ.4) 

όπου µο η µαγνητική διαπερατότητα του κενού και 0 Mµ ⋅
r

 το µαγνητικό πεδίο 

που δηµιουργείται από την µαγνήτιση του υλικού. 
Εισάγοντας το µέγεθος του µαγνητίζοντος πεδίου (ένταση µαγνητικού 
πεδίου): 

 
0

B
H M

µ
= −

r
r r

 

η Εξ.4 γράφεται ως:   

0 ( )B H Mµ= +
r r r

       (Εξ.5)   

Έτσι, ο νόµος του Ampere ( 0B dl Iµ⋅ = ⋅∫
rr

 ), παρουσία µαγνητικού υλικού, 

γράφεται: 

0 ( )MB dl I Iµ⋅ = +∫
rr

       (Εξ.6)  

όπου: 
 I : το ρεύµα που περνάει από µια επιφάνεια που ορίζει η κλειστή διαδροµή 

του   ολοκληρώµατος   που  δηµιουργεί  το   εξωτερικό   πεδίο 0B
r

 

 
MI M dl= ⋅∫

rr

 : το ρεύµα στο εσωτερικό του υλικού, (το συνολικό ρεύµα στο 

εσωτερικό του υλικού που προκύπτει από όλους τους στοιχειώδεις βρόχους) 
που προκαλεί την µαγνήτιση. 

Ο νόµος του Ampere εποµένως µπορεί να γραφτεί: 

 0 0( )B M dl I H dl Iµ µ− ⋅ = ⇒ ⋅ =∫ ∫
r rr r r

      (Εξ.7) 

Σε πολλά υλικά η µαγνήτιση είναι ανάλογη του Η 

 M Hχ= ⋅
r r

        (Εξ.8) 

όπου ο συντελεστής χ ονοµάζεται µαγνητική επιδεκτικότητα του υλικού. 
Από τις Εξ.5 και Εξ.8 έχουµε: 

 0 0( ) (1 )B H H Hµ χ µ χ= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅
r r r r

    (Εξ.9) 

όπου 

0 (1 )µ µ χ= ⋅ +  η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού.   

Ο λόγος 
0 0

1m
B

k
B

µ
χ

µ
= = = +  ονοµάζεται σχετική µαγνητική διαπερατότητα 

και  η µαγνήτιση του υλικού γράφεται: 
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( 1)mM k H= − ⋅
r r

       (Εξ.10) 

Συνήθως ταξινοµούµε τα υλικά σε παραµαγνητικά και σιδηροµαγνητικά, των 
οποίων τα άτοµα έχουν µόνιµη µαγνητική διπολική ροπή και διαµαγνητικά, των 
οποίων τα άτοµα δεν έχουν µόνιµη µαγνητική διπολική ροπή.  Ο πίνακας 1 δίνει 
τους λόγους µ/µο και km/1. 

Πίνακας 1 

Παραµαγνητικά: µ>µο km>1 
∆ιαµαγνητικά: µ<µο km<1 

Σιδηµαγνητικά: µ>>µο km>>1 
Κενό: µ=µο km=1 

Η φυσική έννοια του περιεχοµένου του πίνακα σχετίζεται µε τον προσανατολισµό 
των µόνιµων η επαγόµενων µαγνητικών ροπών παρουσία εξωτερικού µαγνητικού 
πεδίου.   

Ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο 0B
r

 ασκεί ροπή  

 0J Bτ µ= ×
rr r

        (Εξ.11) 

στα µαγνητικά δίπολα Jµ
r

 τα οποία, κάνοντας µεταπτωτική κίνηση γύρω από το 

πεδίο, τείνουν να προσανατολιστούν παράλληλα προς αυτό προκαλώντας έτσι την 

µακροσκοπική µαγνήτιση του υλικού και συνολικό πεδίο  B
r

.    
 
Τα άτοµα ή ιόντα των παραµαγνητικών υλικών (π.χ. µεταβατικά στοιχεία, 
σπάνιες γαίες κλπ.) έχουν µεν µόνιµη µαγνητική ροπή, ο προσανατολισµός όµως 
όλων των ροπών είναι τυχαίος έτσι ώστε απουσία εξωτερικού πεδίου το υλικό να 
µην παρουσιάζει µαγνήτιση. Στον παραµαγνητισµό, ένα εξωτερικό πεδίο 
προσανατολίζει µερικά τις µαγνητικές ροπές κατά την διεύθυνση και φορά του 
έτσι ώστε το υλικό να εµφανίζει µαγνήτιση παράλληλη και της ίδιας φοράς µε το 
εξωτερικό µαγνητικό πεδίο (µ>µο). 
Στην ευθυγράµµιση των µαγνητικών ροπών, των ατόµων των παραµαγνητικών 
υλικών, µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, αντιτίθεται η θερµική κίνηση των 
ατόµων (ή ιόντων). Η εξάρτηση της µαγνήτισης από την θερµοκρασία Τ δίνεται 
από τον νόµο του Curie: 

 
B

M C
T

= ⋅

r
r

        (Εξ.12) 

όπου C η σταθερά Curie.  Η σχέση (12) δεν ισχύει για υψηλά µαγνητικά πεδία, ή 
χαµηλές θερµοκρασίες όπου η µαγνήτιση παρουσιάζει κορεσµό. 
  
Τα άτοµα ή ιόντα των διαµαγνητικών υλικών (π.χ. βισµούθιο, άργυρος κλπ.) δεν 

έχουν µαγνητική διπολική ροπή.  Ακόµα και αν  , 0il s ≠
r rr

, ο προσανατολισµός των 

στροφορµών των ηλεκτρονίων είναι τέτοιος ώστε η σύζευξή τους να δίνει 

µηδενική ολική ατοµική µαγνητική διπολική ροπή ( 0Jµ =
rr

). Εφαρµογή εξωτερικού 

µαγνητικού πεδίου έχει σαν συνέπεια την επαγωγή µιας ασθενούς διπολικής 
ροπής µε φορά αντίθετη προς το εξωτερικό πεδίο (µ<µο).   Ο διαµαγνητισµός 
είναι φαινόµενο που παρατηρείται σε όλα τα υλικά, αλλά είναι ασθενές σε 
σύγκριση µε το φαινόµενο του παραµαγνητισµού ή του σιδηροµαγνητισµού.  Ο 
διαµαγνητισµός οφείλεται στο ότι ενώ µεν η αντιπαράλληλη και παράλληλη προς 
το πεδίο συνιστώσες της ατοµικής µαγνητικής ροπής αλληλοαναιρούνται απουσία 
πεδίου, όταν εφαρµόσουµε το πεδίο η µεν αντιπαράλληλη αυξάνει η δε 
παράλληλη µειώνεται λόγω διαταραχής της ηλεκτρονικής κίνησης (σε µια 
απλοποιηµένη κλασσική εικόνα αύξηση ή µείωση του µέτρου της τροχιακής 
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ταχύτητας των αντίστοιχων ηλεκτρονίων).  Η συνισταµένη µαγνητική διπολική 
ροπή είναι τώρα διάφορη του µηδενός και αντιπαράλληλη προς το εξωτερικό 
πεδίο. 
 
Σιδηροµαγνητικά υλικά είναι ο σίδηρος (Fe), το κοβάλτιο (Co), το νικέλιο (Ni), 
το γαδολίνο (Gd) και το δυσπρόσιο (Dy) και είναι ισχυρά µαγνητικό υλικά.  Τα 
υλικά αυτά παρουσιάζουν µαγνητικές διπολικές ροπές σε ατοµικό επίπεδο η οποίες 
τείνουν να ευθυγραµµισθούν µεταξύ τους ακόµα και σε ασθενές εξωτερικό πεδίο.  
Αν αφαιρεθεί το εξωτερικό πεδίο το υλικό παραµένει µαγνητισµένο.  Αυτή η 
µόνιµη ευθυγράµµιση οφείλεται στην ισχυρή σύζευξη γειτονικών µαγνητικών 
ροπών.  Η σύζευξη αυτή δεν είναι λόγω της µαγνητικής τους αλληλεπίδρασης, 
αλλά λόγω του ότι η ατοµική δοµή των υλικών αυτών είναι τέτοια ώστε σε 
γειτονικά άτοµα συµφέρει ενεργειακά να έχουν τα spin τους παράλληλα.  Η 
σύζευξη αυτή είναι κβαντικής φύσης και ονοµάζεται σύζευξη ανταλλαγής.  Το 
υλικό εµφανίζει µικροσκοπικές περιοχές µέσα στις οποίες όλες οι µαγνητικές ροπές 
είναι ευθυγραµµισµένες.  Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται µαγνητικές περιοχές η 
περιοχές Weiss και το µέγεθος των οποίων είναι µεταξύ 10-8 και 10-12 m3.  
Απουσία µαγνητικού πεδίου οι περιοχές έχουν τυχαία προσανατολισµό.  Παρουσία 
πεδίου προσανατολίζονται µε αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση του µαγνητικού 
πεδίου στο εσωτερικό ή κοντά στο υλικό (µ>>µο). 

 
Σχήµα 1: Περιοχές Weiss σε σιδηροµαγνητικό υλικό (a) απουσία µαγνητικού πεδίου και 
(b) παρουσία  ισχυρού πεδίου  
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Πάνω από ένα όριο θερµοκρασίας, το οποίο ονοµάζεται θερµοκρασία Curie, η 
σύζευξη ανταλλαγής παύει να υπάρχει και το σιδηροµαγνητικό υλικό 
συµπεριφέρεται σαν παραµαγνητικό. 
Η σχέση του ολικού µαγνητικού πεδίου µε το µαγνητίζον πεδίο (Εξ.9), σε ένα 
σιδηροµαγνητικό υλικό, δεν είναι γραµµική διότι η µαγνητική διαπερατότητα µ δεν 
είναι σταθερή και εξαρτάται από το Η.  Επιπλέον η τιµή της µ εξαρτάται και από τη 
«µαγνητική προϊστορία» του υλικού, δηλαδή παρουσιάζεται το φαινόµενο της 
µαγνητικής υστέρησης. 
 
Το Σχ.2 δείχνει την πειραµατική διάταξη γνωστή σαν δακτύλιος του Rowland, 

µε την οποία µπορεί να µετρηθεί η καµπύλη ( )B f H= , που ονοµάζεται 

καµπύλη µαγνήτισης.  
 

 

 
 
 

 

∆ακτύλιος του Rowland Καµπύλη υστέρησης 
Σχήµα 2 

 

Το H  µετριέται µετρώντας το ρεύµα 0I  που διαρρέει το πρωτεύον πηνίο του 

δακτυλίου.  Σύµφωνα µε την Εξ.7:  

0 02
2

N
H R N I H I

R
π

π
⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅      (Εξ.13)  

όπου N  ο αριθµός των σπειρών του πρωτεύοντος πηνίου και R  η ακτίνα του 
πυρήνα. 

Μεταβάλλοντας το ρεύµα 0I , το H  µπορεί να µετρηθεί µετρώντας, π.χ. µε ένα 

γαλβανόµετρο (G), την επαγόµενη στο δευτερεύον πηνίο (λόγω µεταβολής της 
µαγνητικής ροής που το διαπερνά) ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆). 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής 

- 14 -                                                              Φ307-Προχωρηµένα Εργαστήρια Φυσικής Ι 

Σιδηροµαγνητική Υστέρηση 

Θεωρούµε αρχικά ένα αµαγνήτιστο υλικό.  Για να πάρουµε την καµπύλη 
µαγνήτισης αυξάνουµε το πεδίο Η από την τιµή µηδέν µέχρι µια µέγιστη τιµή.  
Αυτό παριστάνεται από το τµήµα της καµπύλης 0-α. 

Με το υλικό µαγνητισµένο στην κατάσταση α ( sB B= ) η ελάττωση του πεδίου H  

δεν δίνει τιµές του B που να βρίσκονται πάνω στην αρχική καµπύλη µαγνήτισης.  

Ελάττωση του πεδίου Η ακολουθείται από ελάττωση του B  αλλά κατά µήκος µιας 

νέας καµπύλης µαγνήτισης.  Όταν το H  έχει την τιµή µηδέν (σηµείο b) υπάρχει 

ακόµα µαγνητικό πεδίο τιµής rB .  Το πεδίο αυτό ονοµάζεται παραµένον πεδίο 

(Remanence). Στη συνέχεια αντιστρέφουµε την διεύθυνση του H  µέχρις ότου να 

έχουµε  0B =  (σηµείο c).  Aυτό το έχουµε για µια τιµή του 0H H= .  Το 0H  

λέγεται συνεκτικό πεδίο.  Με παραπέρα µεταβολές στην ίδια κατεύθυνση 

φθάνουµε στην κατάσταση d όπου τα B  και H  έχουν και τα δύο διευθύνσεις 
αντίθετες απ’ αυτές που είχαν στην κατάσταση α.  Αν τώρα αλλάξουν τη φορά του 
Η θα διαγράψουµε το κάτω µέρος της καµπύλης ως την κατάσταση α.  Η κλειστή 

καµπύλη ( )B f H=  λέγεται βρόγχος υστέρησης.  Η υστέρηση οφείλεται στο ότι 

τα όρια των µαγνητικών περιοχών του υλικού αντί να µετακινούνται ελεύθερα 

καθώς τα H  και M  αλλάζουν τείνουν να ακινητοποιούνται στις κρυσταλλικές 
ατέλειες. 
Έτσι µπορούµε να πούµε ότι ο µόνιµος µαγνητισµός οφείλεται στην υστέρηση.  
Ένα καλό υλικό που προορίζεται για µόνιµους µαγνήτες θα πρέπει να έχει µεγάλες 

τιµές rB  και 0H .   Την ιδιότητα της υστέρησης των υλικών εκµεταλλευόµαστε 

στις µαγνητικές ταινίες εγγραφής.  Η τιµή  sB  της B  στη θέση α δείχνει πως όλες 

σχεδόν οι τιµές στις µαγνητικές περιοχές έχουν τον ίδιο προσανατολισµό.  Για τον 

πυρήνα ενός ηλεκτροµαγνήτη η τιµή B , θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη µια και αυτή προσδιορίζει το µέγεθος του µαγνητικού πεδίου που 
µπορούµε να δηµιουργήσουµε.  Το εµβαδόν της καµπύλης υστέρησης δίνει την 
ενέργεια που µετατρέπεται σε θερµότητα σε κάθε κύκλο.  Σ’ ένα µετασχηµατιστή 
που η µαγνήτιση του πυρήνα ακολουθεί την καµπύλη υστέρησης πολλές φορές 
ανά µονάδα χρόνου (το ρεύµα που διαρρέει ένα µετασχηµατιστή είναι 
εναλλασσόµενο συχνότητας ω) θα πρέπει το εµβαδόν που περιέχεται στην 

καµπύλη ( )B f H=   να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο. 

 
Μαγνητικά κυκλώµατα 
Έστω ότι ο δακτύλιος που χρησιµοποιήσαµε στα προηγούµενα αποτελείται από 
δύο τµήµατα:  Το ένα µήκους l1, εµβαδού διατοµής Α1 και µαγνητικής 
διαπερατότητας µ1 και το άλλο µήκους l2, εµβαδού διατοµής Α2, και µαγνητικής 
διαπερατότητας µ2. 
Από τον νόµο του Ampere στην περίπτωση αυτή έχουµε:  

1 1 2 2 0H dl I H l H l N I⋅ = ⇒ ⋅ + ⋅ = ⋅∫
rr

      (Εξ.14) 

δηλαδή 

 
1 2

1 2 0
1 2

B B
l l N I

µ µ
⋅ + ⋅ = ⋅       (Εξ.15) 

Στο κύκλωµα η µαγνητική ροή Φ  διατηρείται σταθερή: 

 1 1 2 2B A B AΦ = ⋅ = ⋅        (Εξ.16) 

Από τις Εξ.15 και Εξ.16 έχουµε: 
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1 2 1 2
0

1 1 2 2 1 1 2 2

( )
l l l l

N I
A A A Aµ µ µ µ

Φ ⋅ +Φ ⋅ = Φ ⋅ + = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

   (Εξ.17) 

Η σχέση της Εξ.16 είναι ανάλογη της σχέσης E i R= ⋅  του ηλεκτρισµού.  Στο 

ρεύµα i  ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος αντιστοιχεί η ροή Φ  ενός µαγνητικού 

κυκλώµατος.  Το γινόµενο 0N I⋅  αντιστοιχεί στην ΗΕ∆ E και ο όρος 
l

Aµ
 στην  

αντίσταση 
l

R
Aσ

=  του αγωγού του κυκλώµατος (σ  η ειδική αγωγιµότητα του 

αγωγού).   
 

Πειραµατική διαδικασία 
 
Μετρήσεις µε πυρήνα µετασχηµατιστή 
Συνδεσµολογήστε το κύκλωµα του σχήµατος 3.  
 

 
Σχήµα 3 

 
Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή αποτελείται από φύλλα σιδηροµαγνητικού υλικού 
µονωµένα µεταξύ τους.  Οι διαστάσεις του είναι:  

Εµβαδό διατοµής 
216 cmA =  

Ολικό µήκος 44 cmL =  
O πυρήνας περιβάλλεται από δύο πηνία µε Ν1 = 250 σπείρες (πρωτεύον) να Ν2 = 
500 σπείρες (δευτερεύον).  Συνδέστε το πρωτεύον µε την πηγή των 110V 
(µετασχηµατιστής).  Χρησιµοποιείστε τέτοιες αντιστάσεις ώστε αρχικά το ρεύµα 
στο  πρωτεύον να είναι µικρότερο από 0.2Α.  Συνδέστε τα x και y µε τις εισόδους 
x και y του παλµογράφου. 
Προσοχή:  Τα 110V είναι επικίνδυνα!!! 
Η µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου H  προκύπτει από τον νόµο του 
Ampere: 

1
1 1 1

N
Hdl I H L N I H I

L
= ⇒ ⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅∫     (Εξ.18) 

H µέτρηση της επαγωγής B  γίνεται ως εξής: 
Στο δευτερεύον αναπτύσσεται εξ’ επαγωγής ΗΕ∆ E , που δίνεται από το νόµου 
του Faraday: 

 2
d dB

B N A
dt dt

Φ
= − = − ⋅ ⋅       (Εξ19) 
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όπου Φ  η µαγνητική ροή. 
Αν ολοκληρώσουµε τη σχέση (19) βρίσκουµε: 

2Edt N A B= ⋅ ⋅∫        (Εξ.20) 

(το πρόσηµα παραλήφθηκε γιατί δεν έχει σηµασία στις µετρήσεις µας).  
Επειδή το B  µεταβάλλεται περιοδικά µπορούµε να το µετρήσουµε µε τον 
παλµογράφο: 

 
2 2

2

1
y y

I N A Bq R C
V dt Edt B V

C C RC RC N A

⋅ ⋅ ⋅
= = = ⋅ = ⇒ = ⋅

⋅∫ ∫   (Εξ.21) 

όπου: 
R  :η τιµή της αντίστασης και 
C  :η χωρητικότητα του πυκνωτή 

των στοιχείων, µε τα οποία γίνεται η ολοκλήρωση (βλ. Σχ.3). 

Χρησιµοποιήθηκε η σχέση 2 /I E R= για το ρεύµα του δευτερεύοντος, η οποία 

ισχύει εφ’ όσον 2 1f RCπ ⋅ ⋅   µε 50 f Hz= η συχνότητα του δικτύου. 

Η τιµή της B  σε κάθε σηµείο της καµπύλης υστέρησης µπορεί να προσδιοριστεί 

εποµένως από την τιµή της τάσης yV  όπως αυτή µετριέται στον παλµογράφο.   

(α) Μετρήστε την καµπύλη υστέρησης του πυρήνα στον παλµογράφο και 
σχεδιάστε την. 
(β) Υπολογίστε τις ποσότητες Βr, Bs και H. 
(γ) Υπολογίστε την µαγνητική διαπερατότητα µ του πυρήνα και παραστήστε την 
γραφικά ως συνάρτηση του Η.   
(δ) Υπολογίστε τις απώλειες σε θερµότητα ανά µονάδα χρόνου και ανά µονάδα 
όγκου του δείγµατος. 
 
Επίδραση του αέρα στο µαγνητικό κύκλωµα 
Αποµακρύνετε το επάνω µέρος του πυρήνα του µετασχηµατιστή.  Οι µαγνητικές 
δυναµικές γραµµές κλείνουν τώρα µέσα από τον αέρα.  Ο πυρήνας αποτελείται 
τώρα από δύο υλικά, το αρχικό και τον αέρα. 
(α)  Μετρήστε την καµπύλη υστέρησης και σχεδιάστε την. 
(β)  Από την καµπύλη υστέρησης προσδιορίστε τη µαγνητική διαπερατότητα του 
αέρα. 
(γ) ∆ικαιολογήστε την τιµή που βρήκατε. 
 
Μετρήσεις µε σιδερένια ράβδο 
Τοποθετήστε τη σιδερένια ράβδο σχήµατος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου που 
σας δίνεται στο πάνω µέρος του πυρήνα. 
(α)  Μετρήστε την καµπύλη υστέρησης και προσδιορίστε τα Br, Bs και H. 
(β) Παραστήστε γραφικά την µαγνητική διαπερατότητα µ της ράβδου ως 
συνάρτηση του Η.  (Η µαγνητική διαπερατότητα της ράβδου και του πυρήνα είναι 
της ίδια τάξης µεγέθους). 
(γ)  Πόση ενέργεια καταναλώνεται ανά µονάδα χρόνου και όγκου στο υλικό της 
ράβδου; 
(δ)  Συγκρίνατε τις τιµές των παραµέτρων που βρήκατε για τα διάφορα υλικά.  
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