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Περύληψη 
 

Στθ παροφςα εργαςία γίνεται θ μελζτθ του εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν 

αντικειμζνων. Σκοπόσ τθσ μελζτθσ αυτισ είναι θ κεωρθτικι αποτφπωςθ των 

μεκόδων εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων και θ ανάπτυξθ ενόσ 

αλγόρικμου που αξιοποιεί τα μεγζκθ των μαγνθτικϊν πεδίων που δθμιουργοφν 

αυτά τα αντικείμενα. Θ εργαςία επικεντρϊνεται ςε μεκόδουσ εντοπιςμοφ που 

αξιοποιοφν τα μαγνθτικά πεδία που δθμιουργοφν τα φερρομαγνθτικά αντικείμενα. 

Αρχικά γίνεται μια εκτενισ βιβλιογραφικι αναφορά ςτισ μεκόδουσ 

εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων που χρθςιμοποιικθκαν ι και 

χρθςιμοποιοφνται ακόμα με ςκοπό τθν αποτφπωςθ και ςυγκζντρωςθ των 

αντιπροςωπευτικότερων τεχνικϊν εντοπιςμοφ. Συγκεκριμζνα μελετϊνται οι 

μζκοδοι εντοπιςμοφ μαγνθτικϊν ανωμαλιϊν (magnetic anomaly detection, MAD), 

που δθμιουργοφν τα φερρομαγνθτικά αντικείμενα ςτο γεωμαγνθτικό πεδίο των 

εκάςτοτε περιοχϊν όπου γίνεται θ απόπειρα εντοπιςμοφ.  

Κατόπιν πραγματοποιικθκαν πειραματικζσ μετριςεισ του μαγνθτικοφ 

πεδίου που δθμιουργείται από τρεισ διαφορετικοφ ςχιματοσ μαγνιτεσ και με αυτζσ 

τισ τιμζσ αναπτφχκθκαν οι αλγόρικμοι προςζγγιςθσ και εντοπιςμοφ. Αναλυτικότερα 

αναπτφχκθκαν δφο αλγόρικμοι που υπολογίηουν το μαγνθτικό πεδίο των μαγνθτϊν 

μζςω προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων και μζςω μια απλοποιθμζνθσ μορφισ του νόμου 

των Biot-Savart. Επιπλζον καταςκευάςτθκε ζνασ αλγόρικμοσ όπου εκτιμά τθ κζςθ 

των μαγνθτϊν και βαςίηεται ςτθν ίδια απλοποιθμζνθ μορφι του νόμου των Biot-

Savart. 
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Abstract 
 

The present project focuses on the study of detection of ferromagnetic 

objects. The purpose of this study is the theoretical mapping of the methods of 

detecting ferromagnetic objects and the development of an algorithm that exploits 

the magnitudes of the magnetic field that create these objects. The work focuses on 

detection methods that leverage the magnetic fields created by the ferromagnetic 

objects. 

Initially, an extensive bibliographic reference is made to the methods of 

locating the ferromagnetic objects that were used or are still used in order to 

capture and gather the most representative detection techniques. Specifically, the 

methods of detecting magnetic anomalies (magnetic anomaly detection, MAD) are 

studied, which create the ferromagnetic objects in the geomagnetic field of the 

areas where the detection is attempted. 

Then experimental measurements of the magnetic field created by three 

different shaped magnets are carried out and with these values the approach and 

localization algorithms have been developed. In more details, two algorithms were 

developed that calculate the magnetic field of the magnets through approximate 

equations and through a simplified form of the Biot-Savart law. In Addition, an 

algorithm was constructed to assess the position of the magnets and is based on the 

same simplified form of the Biot-Savart law. 
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Ειςαγωγό 
Στθ παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε μια προςζγγιςθ των τεχνικϊν 

εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων μζςω του μαγνθτικοφ πεδίου που 

δθμιουργοφν. 

Κατ’ αρχιν αποτυπϊνονται από τα βιβλιογραφικά δεδομζνα οι βαςικότερεσ 

υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ εντοπιςμοφ με ιδιαίτερθ αναφορά ςε τεχνικζσ εντοπιςμοφ 

που αξιοποιοφν το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργοφν, ενϊ γίνεται και μια ςφντομθ 

ανάλυςθ ςε αρκετζσ από αυτζσ. 

Ζνα φερρομαγνθτικό αντικείμενο, που κινείται μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο 

τθσ γθσ, μετά από κάποιο χρόνο, αποκτά μια μαγνιτιςθ λόγω του γεωμαγνθτικοφ 

αυτοφ πεδίου. Το μαγνθτιςμζνο πια φερρομαγνθτικό αντικείμενο με τθ ςειρά του 

δθμιουργεί ζνα μαγνθτικό πεδίο, το οποίο παρατθρείται ωσ ανωμαλία ςτο υπάρχον 

γεωμαγνθτικό πεδίο τθσ εκάςτοτε περιοχισ ςτθν οποία βρζκθκε το αντικείμενο. 

Ζτςι για τον εντοπιςμό φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων, ζχουν αναπτυχκεί 

διάφορεσ τεχνικζσ που αναηθτοφν αυτι τθν ανωμαλία ςτο γεωμαγνθτικό πεδίο και 

ονομάηονται μζκοδοι εντοπιςμοφ τθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ (magnetic anomaly 

detection, MAD).   

Ζχει παρατθρθκεί ότι ζνα φερρομαγνθτικό αντικείμενο ςε αποςτάςεισ 

διπλάςιεσ ζωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του, μπορεί να κεωρθκεί 

ςθμειακό δίπολο και άρα το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργεί προςεγγίηεται από το 

πολυπολικό μοντζλο που υπακοφει ςτο νόμο των Biot-Savart. Στθν εξίςωςθ του 

νόμου των Biot-Savart υπάρχουν τρείσ εξιςϊςεισ για κάκε ςυνιςτϊςα του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςυναρτιςει τθσ άγνωςτθσ διανυςματικισ μαγνθτικισ διπολικισ 

ροπισ και τθσ κζςθσ ςτο χϊρο του φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου. Ρρόκειται 

δθλαδι για τρείσ εξιςϊςεισ με ζξι αγνϊςτουσ και άρα δεν είναι δυνατό να λυκεί, 

παρά μόνο να προςεγγιςτεί. Για αυτό το λόγο, ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ τεχνικζσ 

εντοπιςμοφ MAD με ςκοπό τθ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου που αναδεικνφει τθ 

παρουςία και τθ κζςθ ενόσ φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου. 

Σε αυτι τθν εργαςία, πζραν τθσ κεωρθτικισ μελζτθσ των μεκόδων 

εντοπιςμοφ, γίνεται μια απόπειρα αποτφπωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων ςτο χϊρο και θ ανάπτυξθ αλγορίκμων που κα 

ενιςχφςουν αυτι τθ μελζτθ μζςω τθσ ςφγκριςισ τουσ με υπάρχουςεσ εξιςϊςεισ για 

το μαγνθτικό πεδίο. Επιπλζον καταςκευάηεται ζνασ αλγόρικμοσ, που αξιοποιεί τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου, για να εξάγει τισ κζςεισ των 

αντικειμζνων. 

Για αυτό το λόγο, χρθςιμοποιϊντασ ωσ φερρομαγνθτικά αντικείμενα, τρείσ 

διαφορετικοφ ςχιματοσ μαγνιτεσ νεοδυμίου και με τθ βοικεια ενόσ αιςκθτιρα Hall 
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ςυνδεδεμζνου με ζναν μικροεπεξεργαςτι Arduino και τοποκετθμζνου ςε ςτακερό 

ςθμείο, πραγματοποιικθκε θ καταγραφι των μαγνθτικϊν πεδίων των μαγνθτϊν και 

ςτισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ. Σκοπόσ τθσ πειραματικισ αυτισ διαδικαςίασ είναι ο 

προςδιοριςμόσ τθσ καταλλθλότερθσ διάταξθσ και διαδικαςίασ λιψθσ μετριςεων  

των μαγνθτικϊν πεδίων των φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων, ϊςτε να είναι δυνατι 

θ χριςθ τουσ ςε αλγορίκμουσ εντοπιςμοφ μαγνθτικισ ανωμαλίασ (MAD). 

Θ χριςθ των μαγνθτϊν ζγινε με ςκοπό να προςπεραςτεί το εμπόδιο των 

τριϊν αγνϊςτων ςυνιςτωςϊν τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ αντίςτοιχθσ 

παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ ςτισ εξιςϊςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου, αφοφ κεωρείται 

ςτακερι και γνωςτι από τον καταςκευαςτι. 

Συγκεκριμζνα αναπτφχκθκαν τρείσ αλγόρικμοι με ςκοπό τθ ςφγκριςθ και τον 

εντοπιςμό. Ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ βαςίηεται ςε υπάρχουςεσ από τθ βιβλιογραφία 

εξιςϊςεισ που εκφράηουν το μαγνθτικό πεδίο των μαγνθτϊν, μζςω των οποίων 

υπολογίηει το πεδίο αυτό για μια περιοχι ίδιου εφρουσ με αυτισ των πειραματικϊν 

δεδομζνων και το ςυγκρίνει με τα μετροφμενα μαγνθτικά πεδία. Ο δεφτεροσ 

αλγόρικμοσ αναπτφςςεται κατά όμοιο τρόπο με τον πρϊτο, με τθ διαφορά ότι 

χρθςιμοποιεί τθν εξίςωςθ μιασ απλοποιθμζνθσ μορφισ του νόμου των Biot-Savart 

για τθν εφρεςθ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν. Ο τρίτοσ 

αλγόρικμοσ που καταςκευάςτθκε, επιλφει τισ εξιςϊςεισ τθσ απλοποιθμζνθσ μορφισ 

του νόμου των Biot-Savart, δίνοντασ μια εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του φερρομαγνθτικοφ 

αντικειμζνου, ειςάγοντασ τισ μετροφμενεσ, από τθ πειραματικι διαδικαςία, 

ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν. 

Ραρόλο υπιρχαν πλθροφορίεσ από τουσ καταςκευαςτζσ των μαγνθτϊν για 

το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο, δεν υπιρχε αναφορά για τθν εκτίμθςι του ςε 

διαφορετικζσ διαςτάςεισ των μαγνθτϊν. Για αυτό αναπτφχκθκαν δφο αλγόρικμοι 

που υπολογίηουν το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο και τθ μαγνθτικι διπολικι ροπι 

των μαγνθτϊν, μζςω των προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων και του απλοποιθμζνου νόμου 

των Biot-Savart αντίςτοιχα, ειςάγοντασ τισ πειραματικζσ τιμζσ των κζςεων και των 

μαγνθτικϊν πεδίων των μαγνθτϊν. 

Ο νόμοσ των Biot-Savart για τα ςθμειακά δίπολα, όπωσ προαναφζρκθκε 

ιςχφει ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του 

φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου. Ζτςι για του μαγνιτεσ εξετάηεται ανάλογα με το 

ςχιμα τουσ θ ιςχφσ των παραπάνω εξιςϊςεων. Ρροκφπτει ότι οι προςεγγιςτικζσ 

εξιςϊςεισ και θ απλοποιθμζνθ μορφι του νόμου των Biot-Savart δίνουν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ και τριπλάςιεσ από τθ 

μεγαλφτερθ διάςταςθ του εκάςτοτε μαγνιτθ και ζωσ εκεί όπου ζφτανε θ εμβζλεια 

του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν.    
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Θεωρητικό Μϋροσ 
 

1. Ο νο μοσ Biot-Savart / Μαγνητικη  Διπολικη  Ροπη  

1.1 Ο νόμοσ Biot-Savart 

Θ βαςικι ποςότθτα ςτο μαγνθτιςμό ςτα ςτερεά είναι θ μαγνθτικι διπολικι 

ροπι ( ⃗⃗ ). Σε ατομικό επίπεδο, οι εςωτερικζσ μαγνθτικζσ ροπζσ ςχετίηονται με το 

ςπιν των θλεκτρονίων και με μια περαιτζρω ςυνειςφορά, που ςχετίηεται με τθ 

τροχιακι κίνθςι τουσ γφρω από τον πυρινα [1]. Το 1819 ο Oersted παρατιρθςε ότι 

ςε ςφρματα όπου ζρρεε θλεκτρικό ρεφμα, δθμιουργοφνταν αποκλίςεισ ςτα 

γειτονικά μόνιμα μαγνθτικά δίπολα. Οι Biot-Savart (1820) πρϊτα και μετά ο Ampere 

(1820-1825), με εκτενι ανάλυςθ και πειράματα, κακιζρωςαν το βαςικό πειραματικό 

νόμο, που ςυςχετίηει τθν μαγνθτικι επαγωγι ( ⃗ ) με το ρεφμα και κακιζρωςαν ζτςι 

και το νόμο τθσ δφναμθσ μεταξφ δυο ρευμάτων. 

Αν     είναι το ςτοιχειϊδεσ μικοσ (που 

δείχνει ςτθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ του ρεφματοσ) 

ενόσ νιματοσ καλωδίου που φζρει ρεφμα   και    θ 

ςυντεταγμζνθ του διανφςματοσ του ςτοιχειϊδουσ 

μικουσ για ζνα παρατθρθτι ςτο ςθμείο  , όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα (1.1), τότε θ ςτοιχειϊδθσ 

πυκνότθτα ροισ   ⃗  ςτο ςθμείο   δίνεται ςε 

μζγεκοσ και κατεφκυνςθ από τθ ςχζςθ:  

  ⃗  
  

  
 
(      )

|  | 
 

 
(1.1) 

 

Το μζτρο τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ  ⃗ , ενόσ 

ευκφγραμμου ςφρματοσ που φζρει ρεφμα  , όπωσ 

αυτό του ςχιματοσ (1.2), δίνεται από τθ ςχζςθ: 

| ⃗ |  
  

  
  ∫

  

(     )
 

 ⁄

  

  

 
  

  

 

 
 

 
(1.2) 

Ππου   θ απόςταςθ από το ςθμείο παρατιρθςθσ ϊσ 

το ςφρμα. Αυτό το πειραματικό αποτζλεςμα που 

βρζκθκε πρϊτα από τουσ Biot και Savart είναι 

γνωςτό και ωσ νόμοσ Biot-Savart. 

Σχιμα 1.1: Αναπαράςταςθ τθσ 
ςτοιχειϊδουσ μαγνθτικισ επαγωγισ 
𝒅𝑩 από ςτοιχειϊδεσ ρεφμα 𝑰𝒅𝑰 [2]. 

Σχιμα 1.2: Μαγνθτικι επαγωγι 

(�⃗⃗� ) για ευκφ, μακρφ ςφρμα που 

φζρει ρεφμα 𝑰 [2]. 
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Για μια κατανομι ρεφματοσ   , θ μαγνθτικι επαγωγι ςτθ κζςθ   , κα δίνεται 

από μια πιο γενικι ςχζςθ για τον νόμο Biot-Savart: 

 ⃗ (  )  
  

  
∫   (   )  

(      )

|      | 
     

(1.3) 

Ο νόμοσ Biot-Savart είναι ιςοδφναμοσ με τισ εξιςϊςεισ:    ⃗    και 

   ⃗      . Θ δεφτερθ ςχζςθ είναι ο νόμοσ του Ampere [2]. 

 

1.2 Μαγνητικό πεδίο ςημειακού διπόλου  

Το διανυςματικό μαγνθτικό δυναμικό (  ) είναι θ ποςότθτα, που ο 

ςτροβιλιςμόσ τθσ δίνει τθ μαγνθτικι επαγωγι. Δθλαδι  ⃗      . Το διανυςματικό 

δυναμικό επιλζγεται ζτςι ϊςτε να ικανοποιεί τθν εξίςωςθ        (βακμίδα 

Coulomb) και τότε κάκε καρτεςιανι ςυντεταγμζνθ του διανυςματικοφ δυναμικοφ, 

ικανοποιεί τθν εξίςωςθ Poisson:           . Αν ζχουμε μια εντοπιςμζνθ κατανομι 

ρεφματοσ, τότε ςε όλο το χϊρο το διανυςματικό δυναμικό δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  ( )  
  

  
∫

  (   )

|      |
    . 

Το διανυςματικό δυναμικό του ςθμειακοφ μαγνθτικοφ διπόλου είναι: 

  ( )  
  

  

 ⃗⃗⃗    

|  | 
, όπου  ⃗⃗  

 

 
∫         . Από πράξεισ προκφπτει ότι θ μαγνθτικι 

επαγωγι είναι: 

 ⃗ (  )  
  

  

  ̂( ⃗⃗   ̂)   ⃗⃗ 

|  | 
 

(1.4) 

Ππου  ̂ το μοναδιαίο διάνυςμα του διανφςματοσ    ( ̂  
  

|  |
). 

 

1.3 Μακροςκοπικό μαγνητικό πεδίο μέςα ςτην ύλη  

Για μακροςκοπικά ςϊματα χρειάηεται θ γνϊςθ τθσ μεταβολισ του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςε μακροςκοπικι μόνο κλίμακα και όχι ςε ατομικι. Ρρζπει, 

λοιπόν, να οριςτεί ζνα μακροςκοπικό μαγνθτικό πεδίο, που ςε κάκε ςθμείο του 

χϊρου ιςοφται με το μζςο όρο του μικροςκοπικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Θ μζςθ τιμι 

του μικροςκοπικοφ πεδίου ονομάηεται μαγνθτικι επαγωγι. Επίςθσ για τα 

εντοπιςμζνα ρεφματα που ρζουν ςε μικροςκοπικι κλίμακα, από το μζςο όρο τουσ, 

προκφπτει το μακροςκοπικό μζγεκοσ τθσ μαγνιτιςθσ.  

 ⃗⃗ (  )  
∑  ⃗⃗   

  
 

  ⃗⃗ 

   
 

(1.5) 
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Για κάκε απειροςτό μικροςκοπικό όγκο     , ςτο ςθμείο     του ςϊματοσ, 

που ζχει απειροςτι μακροςκοπικι διπολικι ροπι  ⃗⃗ (   )     και διαρρζεται από 

μακροςκοπικό ρεφμα πυκνότθτασ    (   ), κα υπάρχει, ςε ζνα ςθμείο του χϊρου   , 

μια ςυνειςφορά ςτο διανυςματικό δυναμικό. Το ςυνολικό μακροςκοπικό δυναμικό 

ιςοφται με το άκροιςμα αυτϊν των απειροςτϊν ςυνειςφορϊν για όλο το χϊρο [2]: 

  ( )  
  

  
∫

 ⃗⃗ (   )  (      )

|      | 

 

 

     
  

  
∫

   (   )

|      |
     

(1.6) 

 

Η τοπικι εξίςωςθ για τθ μαγνθτικι επαγωγι ςε ζνα υλικό, κα είναι τότε: 

 ⃗  
  

  
∫  ( ⃗⃗ (   )  

(      )

|      | 
)

 

 

     
  

  
∫  

   (   )

|      |
    

  ⃗    ⃗   

 
(1.7) 

 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ, θ μαγνθτικι επαγωγι, που οφείλεται ςτθ μαγνιτιςθ του 

ςϊματοσ είναι: 

 ⃗  (  )     ⃗⃗ (  )        (1.8) 

 

όπου    
  

  
∫

 ⃗⃗ (   ) (      )

|      | 

 

 
     το βακμωτό μαγνθτικό δυναμικό. 

Ορίηεται τζλοσ το διανυςματικό πεδίο  ⃗⃗ , που ονομάηεται μακροςκοπικό 

μαγνθτικό δυναμικό (ι μαγνθτικό πεδίο) από τθ ςχζςθ:  ⃗    ( ⃗⃗   ⃗⃗ ). Το 

μαγνθτικό πεδίο ( ⃗⃗ ) ικανοποιεί τθν εξίςωςθ:    ⃗⃗     , που αντιπροςωπεφει τθ 

μακροςκοπικι μορφι του νόμου Ampere. Συγκρίνοντασ τθν προθγοφμενθ εξίςωςθ 

με τθν εξίςωςθ τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ φαίνεται ότι το μαγνθτικό πεδίο δίνεται 

από τθ ςχζςθ [2]: 

 ⃗⃗ (  )         
 

  
∫

   (   )

|      |
     

 
(1.9) 
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2. Φερρομαγνητικα  υλικα  – Μο νιμοι Μαγνη τεσ 

2.1. Φερρομαγνητικά υλικά  

2.1.1 Μαγνητικά υλικά 
Σε μακροςκοπικι κλίμακα οι ατομικισ κλίμακασ ρευματοφόροι βρόχοι, που 

δθμιουργοφνται από τθν ταυτόχρονθ κίνθςθ των θλεκτρονίων γφρω από τουσ 

πυρινεσ και τον εαυτό τουσ, μποροφν να κεωρθκοφν μαγνθτικά δίπολα. Τα δίπολα 

αυτά ςυνικωσ αλλθλοαναιροφνται λόγω του τυχαίου προςανατολιςμοφ των 

ατόμων. Πταν όμωσ εφαρμοςτεί ζνα μαγνθτικό πεδίο ςε κάποιο βακμό (που 

εξαρτάται από τθ δομι του υλικοφ), τα μαγνθτικά δίπολα ευκυγραμμίηονται με το 

πεδίο και το υλικό κακίςταται μαγνθτικά πολωμζνο ι μαγνθτιςμζνο.  

Σε αντίκεςθ με τθν θλεκτρικι πόλωςθ, που ζχει τθν ίδια κατεφκυνςθ με το 

θλεκτρικό πεδίο, άλλα υλικά αποκτοφν μαγνιτιςθ παράλλθλθ ςτο μαγνθτικό πεδίο 

(παραμαγνθτικά) και άλλα αντίκετθ (διαμαγνθτικά). Οριςμζνα υλικά, τα 

ςιδθρομαγνθτικά, διατθροφν ςε μεγάλο βακμό τθ μαγνιτιςι τουσ επ’ αόριςτον 

μετά τθν απομάκρυνςθ του εξωτερικοφ πεδίου. Στα υλικά αυτά θ μαγνιτιςθ δεν 

κακορίηεται από το παρόν μαγνθτικό πεδίο αλλά από τθν όλθ μαγνθτικι «ιςτορία» 

τουσ [3]. 

Θ μακροςκοπικι ςυμπεριφορά των μαγνθτικϊν υλικϊν μπορεί να 

κατθγοριοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ μερικζσ μαγνθτικζσ παραμζτρουσ, όπωσ αυτι 

τθσ μαγνθτικισ επιδεκτικότθτασ ( ). Ζτςι οι τρεισ κλαςικζσ κατθγορίεσ, ςτισ οποίεσ 

χωρίηονται τα μαγνθτικά υλικά, είναι ςε παραμαγνθτικά (       ), ςε 

διαμαγνθτικά (           ) και ςε ςιδθρομαγνθτικά (        ). Υλικά 

όπωσ ο χαλκόσ (copper, Cu), ο άργυροσ (silver, Ag), ο χρυςόσ (gold, Au), το 

βιςμοφκιο (bismuth, Bi) και το βθρφλλιο (beryllium, Be) είναι διαμαγνθτικά, ενϊ το 

αλουμίνιο (aluminum, Al), ο λευκόχρυςοσ (platinum, Pt) και το μαγγάνιο 

(manganese, Mn) είναι παραμαγνθτικά υλικά. Σιδθρομαγνθτικά υλικά είναι ο 

ςίδθροσ (iron, Fe), το κοβάλτιο (cobalt, Co), το νικζλιο (nickel, Ni), διάφορεσ ςπάνιεσ 

γαίεσ (rare-earths) και τα κράματά τουσ [4]. 

2.1.2 Χαρακτηριςτικά φερρομαγνητικών υλικών 
Στισ εφαρμογζσ Μθχανικισ χρθςιμοποιοφνται οι φερρομαγνιτεσ λόγω τθσ 

υψθλισ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ, που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν υψθλι 

μαγνθτικι επαγωγι από μεςαία μαγνθτικά πεδία. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται 

εξαιτίασ τθσ ικανότθτάσ τουσ να διατθροφν τθ μαγνιτιςι τουσ και άρα να δρουν ωσ 

πθγζσ μαγνθτικοφ πεδίου και τζλοσ λόγω τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ, που δίνει 

τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν ςε θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ. Οι φερρομαγνιτεσ 
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ζχουν γενικά πολφ υψθλζσ τιμζσ ςχετικισ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ (  ) και 

επιδεκτικότθτασ ( ).  

2.1.2.1 Βρόχοσ υςτέρηςησ 

Το πιο ςθμαντικό χαρακτθ-

ριςτικό κάκε φερρομαγνθτικοφ 

υλικοφ είναι θ μόνιμθ, μθ γραμμικι 

απόκριςθ τθσ μαγνιτιςθσ  ⃗⃗  ςε ζνα 

επιβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο  ⃗⃗ . 

Αυτι θ απόκριςθ αποτυπϊνεται 

ςτον βρόχο υςτζρθςθσ που 

φαίνεται ςτο ςχιμα (2.1). Θ 

μαγνιτιςθ, θ μαγνθτικι διπολικι 

ροπι ανά μονάδα όγκου και το 

πεδίο  ⃗⃗  μετροφνται ςε μονάδεσ A/m. Μια εναλλακτικι αναπαράςταςθ του βρόχου 

υςτζρθςθσ μπορεί να γίνει και με τα διαγράμματα τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ  ⃗  προσ 

το εφαρμοηόμενο μαγνθτικό πεδίο  ⃗⃗ , λόγω τθσ ςχζςθσ [4]:  

 ⃗    ( ⃗⃗   ⃗⃗ ) (2.1) 

 

Το εφαρμοηόμενο μαγνθτικό πεδίο ‘αποκαλφπτει’ τθν αυκόρμθτθ 

φερρομαγνθτικι τάξθ που υπάρχει ςτθν κλίμακα των μικροςκοπικϊν μαγνθτικϊν 

περιοχϊν. Θ δομι των μαγνθτικϊν περιοχϊν αναπαρίςταται ςτο ςχιμα του βρόχου 

υςτζρθςθσ (Σχιμα 2.1). Συγκεκριμζνα φαίνονται οι μαγνθτικζσ περιοχζσ για τθ μθ-

μαγνθτικι κατάςταςθ ςτθν αρχι των αξόνων, για τθν κατάςταςθ όπου ζχουμε τθ 

μαγνιτιςθ κορεςμοφ (M=Ms), για τθν παραμζνουςα μαγνθτικι κατάςταςθ ςε 

μθδενικό μαγνθτικό πεδίο (M=Mr) και για τθν κατάςταςθ όπου το εφαρμοηόμενο 

μαγνθτικό πεδίο είναι ίςο με το ςυνεκτικό (H=Hc), εκεί δθλαδι όπου θ μαγνιτιςθ M 

αλλάηει πρόςθμο. 

Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ ςυνδυάηει τισ πλθροφορίεσ των εςωτερικϊν 

μαγνθτικϊν ιδιοτιτων, τθσ μαγνιτιςθσ κορεςμοφ Ms, που υπάρχει μζςα ςτο 

μαγνθτικό τοίχωμα του φερρομαγνιτθ και δφο εξωτερικϊν μαγνθτικϊν ιδιοτιτων, 

τθσ παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ Mr και του ςυνεκτικοφ πεδίου Hc, που εξαρτϊνται 

από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ το ςχιμα του δείγματοσ, τθ ςκλθρότθτα τθσ 

επιφάνειασ, μικροςκοπικά ελαττϊματα του υλικοφ, τθ κερμικι ιςτορία, αλλά και το 

βακμό ςτον οποίο το πεδίο αλλάηει [1]. 

 

Σχιμα 2.1: Ο βρόχοσ υςτζρθςθσ ενόσ φερρομαγνιτθ. 
Αναπαριςτάται επίςθσ θ διάταξθ των μαγνθτικϊν περιοχϊν 
ςε κάκε ςτάδιο του βρόχου υςτζρθςθσ *1+.  
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2.1.2.2 υνεκτικό πεδίο 

Το ςυνεκτικό πεδίο (  ) είναι το εφαρμοηόμενο μαγνθτικό πεδίο που 

μειϊνει τθ μαγνιτιςθ του υλικοφ ςτο μθδζν, το πεδίο δθλαδι που απομαγνθτίηει το 

υλικό. Το εςωτερικό ςυνεκτικό πεδίο (   ), ορίηεται ςτο βρόχο υςτζρθςθσ τθσ 

μαγνιτιςθσ  ⃗⃗ ( ⃗⃗ ), ωσ θ ζνταςθ του πεδίου ςτθν οποία θ μαγνιτιςθ ( ⃗⃗ ) μειϊνεται 

ςτο μθδζν, ενϊ το ςυνεκτικό πεδίο (  ) προκφπτει από το διάγραμμα του βρόχου 

υςτζρθςθσ τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ  ⃗ ( ⃗⃗ ) [4].  

Με το ςυνεκτικό πεδίο γίνεται ο διαχωριςμόσ των φερρομαγνθτικϊν υλικϊν 

ςε μαλακά και ςκλθρά μαγνθτικά υλικά [1]. Μαλακά μαγνθτικά υλικά είναι αυτά με 

ςυνεκτικό πεδίο μικρότερο του 1kA/m και ςκλθρά εκείνα με ςυνεκτικό πεδίο 

μεγαλφτερο από 10kA/m. Στα μαλακά μαγνθτικά υλικά το εςωτερικό ςυνεκτικό 

πεδίο (   ) και το ςυνεκτικό πεδίο (  ) είναι ςχεδόν ταυτόςθμα, ενϊ ςτα ςκλθρά 

μαγνθτικά υλικά υπάρχει ευκρινισ διαφορά μεταξφ τουσ, με το     να είναι πάντα 

μεγαλφτερο από το    [4]. 

Μερικά παραδείγματα μαλακϊν μαγνθτικϊν υλικϊν είναι ο ςίδθροσ (Fe), οι 

χάλυβεσ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα (low-carbon steels), οι φερρίτεσ 

(ferrites) και τα κράματα ςιδιρου-πυριτίου (Fe-Si), ςιδιρου-αλουμινίου-πυριτίου 

(Fe-Al-Si), και ςιδιρου-κοβαλτίου (Fe-Co). Ενϊ κάποια ςκλθρά μαγνθτικά υλικά 

είναι τα κράματα αλουμινίου-νικελίου-κοβαλτίου (Alnicos), ςαμάριου-κοβαλτίου 

(Sm-Co) και νεοδυμίου-ςιδιρου- βορίου (Nd-Fe-B) [1]. 

 

2.2. Μόνιμοι Μαγνήτεσ  

2.2.1 Χαρακτηριςτικά μόνιμων μαγνητών 
Τα ςκλθρά μαγνθτικά υλικά ζχουν διευρυμζνουσ, τετράγωνουσ 

 ⃗⃗ ( ⃗⃗ ) βρόχουσ. Είναι κατάλλθλοι ωσ μόνιμοι μαγνιτεσ γιατί, αφοφ μαγνθτιςτοφν 

από εφαρμοηόμενο μαγνθτικό πεδίο     , παραμζνουν ςε μαγνθτιςμζνθ 

κατάςταςθ ακόμα και όταν το πεδίο αφαιρεκεί. Επίςθσ χαρακτθρίηονται από 

χαμθλι ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα (  ) [1]. 

Ρζρα από το ςυνεκτικό πεδίο, άλλθ μια παράμετροσ που είναι ςθμαντικι για 

τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ, είναι το μζγιςτο ενεργειακό γινόμενο      . Θ τιμι του 

βρίςκεται από τθ μζγιςτθ τιμι του γινομζνου |  | ςτο δεφτερο τεταρτθμόριο του 

βρόχου υςτζρθςθσ. Το μζγεκοσ του μζγιςτου ενεργειακοφ γινομζνου αποτυπϊνει 

τθ μαγνθτικι ενζργεια που είναι αποκθκευμζνθ ςτο υλικό ενόσ μόνιμου μαγνιτθ 

[4].  
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Στο ςχιμα (2.2) φαίνονται οι 

βρόχοι υςτζρθςθσ τθσ μαγνθτικισ 

επαγωγισ και τθσ μαγνιτιςθσ ωσ προσ 

το μαγνθτικό πεδίο και το εμβαδό του 

ενεργειακοφ γινομζνου      , που 

ποςοτικοποιεί τθν αντοχι ενόσ μόνιμου 

μαγνιτθ. 

Για υλικά με παραμζνουςα 

μαγνιτιςθ    και με αρκετά 

τετράγωνου ςχιματοσ βρόχο 

υςτζρθςθσ, το μζγιςτο ενεργειακό 

γινόμενο που μποροφν να επιτφχουν 

είναι     
  ⁄ . Θ μαγνιτιςθ του υλικοφ δε γίνεται να ξεπερνά τθ μαγνιτιςθ 

κορεςμοφ του. Θ μεγαλφτερθ γνωςτι μαγνιτιςθ κορεςμοφ βρίςκεται ςε κράματα 

κοβαλτίου-ςιδιρου και είναι ίςθ με            . Το μεγαλφτερο ενεργειακό 

γινόμενο, λοιπόν, που μπορεί να επιτευχκεί είναι             . Για πολλά χρόνια 

το μζγιςτο ενεργειακό γινόμενο ιταν τθσ τάξθσ των           , τιμι που 

αυξικθκε ςε            με τουσ μαγνιτεσ ςαμάριου-κοβαλτίου και ζφταςε τα 

           , με τθν παρουςία των μαγνθτϊν νεοδυμίου-ςιδιρου-βορίου. 

Από τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ μποροφν να παραχκοφν ςτακερά μαγνθτικά 

πεδία, χωρίσ τθν εφαρμογι θλεκτρικισ ενζργειασ. Αυτό το πλεονζκτθμα ζχει 

οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ πολλϊν εφαρμογϊν που χρθςιμοποιοφν μόνιμουσ 

μαγνιτεσ [4]. Για τθν επιλογι του μαγνιτθ για οποιαδιποτε εφαρμογι, τα 

χαρακτθριςτικά που πρζπει να ςυνυπολογιςτοφν είναι το παραμζνον μαγνθτικό 

πεδίο (  ), το ςυνεκτικό πεδίο (  ), το μζγιςτο ενεργειακό γινόμενο (     ) και οι 

κερμοκραςιακoί ςυντελεςτζσ [6]. 

Μεταξφ πολλϊν εφαρμογϊν τουσ, οι μόνιμοι μαγνιτεσ βρίςκονται ςε 

θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ, αυτοκίνθτα, θλεκτρονικά προϊόντα, ιατρικά προϊόντα, 

θχεία. Ζχουν βαρφνουςα ςθμαςία ςτισ ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ αφοφ 

χρθςιμοποιοφνται ςε μθχανζσ πολεμικϊν αεροπλάνων, ςε θλεκτρονικά ςυςτιματα. 

Επιπλζον είναι αναπόςπαςτο κομμάτι των τθλεπικοινωνιακϊν και δορυφορικϊν 

ςυςτθμάτων αλλά και μζροσ ενεργειακϊν τεχνολογιϊν όπωσ ανεμογεννιτριεσ, 

υδρογεννιτριεσ κ.α. [5]. 

 

2.2.2 Είδη/ιςτορία μόνιμων μαγνητών 
Ο μαγνθτίτθσ (Fe3O4), το οξείδιο του ςιδιρου, ιταν ο πρϊτοσ φυςικόσ 

μόνιμοσ μαγνιτθσ που παρατθρικθκε. Σιμερα δεν κεωρείται καν ςκλθρό μαγνθτικό 

Σχιμα 2.2: Το δεφτερο τεταρτθμόριο του εςωτερικοφ 
μαγνθτικοφ (B-H) βρόχου υςτζρθςθσ *5+. 
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υλικό. Ο άνκρακασ ςτον ςίδθρο αυξάνει το ςυνεκτικό του πεδίο και τθν υςτζρθςθ, 

ζτςι οι πρϊτοι εμπορικοί μόνιμοι μαγνιτεσ, που εμφανίςτθκαν το 1917, ιταν 

χάλυβεσ άνκρακα (carbon steels) και είχαν περιεκτικότθτα ςε άνκρακα 1%. 

Αργότερα προςτζκθκαν ςε αυτοφσ βολφράμιο (tungsten, W) και χρϊμιο (chromium, 

Cr), που βελτίωςαν και άλλο το ςυνεκτικό πεδίο. Κατόπιν αναπτφχκθκαν οι 

μαγνιτεσ με κοβάλτιο, με βελτιωμζνεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ, υψθλότερα ςυνεκτικά 

πεδία και μζγιςτο ενεργειακό γινόμενο (        ⁄  (  )         ⁄ ). 

Τθ δεκαετία του 1930 καταςκευάςτθκαν τα κράματα Alnico (Alnico alloys) 

που περιζχουν ςίδθρο (iron, Fe), κοβάλτιο (cobalt, Co), νικζλιο (nickel, Ni) και 

αλουμίνιο (aluminum, Al). Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ του κράματοσ βελτιϊνονται μζςω 

κατάλλθλων κερμικϊν διαδικαςιϊν, που περιλαμβάνει τθ ψφξθ, θ οποία 

ακολουκείται από τθ κζρμανςθ ςτουσ 700 oC. Βελτιϊνονται επίςθσ και μζςω 

ανόπτθςθσ ςε μαγνθτικό πεδίο, διαδικαςία που αυξάνει το ςυνεκτικό πεδίο και το 

μζγιςτο ενεργειακό γινόμενο. Μποροφν να καταςκευαςτοφν ςε διάφορα ςχιματα 

και ζτςι να αυξιςουν τθ ανιςοτροπία ςχιματοσ. Ζνα μειονζκτθμά τουσ είναι ότι 

είναι πολφ ςκλθρά και εφκραυςτα υλικά, οπότε ο μόνοσ τρόποσ να ςχθματιςτοφν 

είναι μζςω χφτευςθσ (casting) ι μζςω πίεςθσ και τιξθσ (pressing and sintering) τθσ 

μεταλλικισ ςκόνθσ. (            ⁄  (  )             ⁄ ) 

Το 1952 καταςκευάςτθκαν οι ςκλθροί φερρίτεσ – εξαφερρίτεσ. Οι ςκλθροί 

εξαγωνικοί φερρίτεσ είναι ςυνικωσ φερρίτεσ βαρίου (barium, Ba) (BaO 6Fe2O3) ι 

ςτροντίου (strodium, Sr) (SrO 6Fe2O3). Είναι ςχετικά φκθνοί και ζχουν ςυνεκτικά 

πεδία μεγαλφτερα από τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ Alnico, αλλά το ενεργειακό τουσ 

γινόμενο είναι χαμθλό. (             ⁄  (  )          ⁄ ). Στα τζλθ 

του 1950 καταςκευάςτθκε ο μαγνιτθσ από κράμα λευκόχρυςου (platinum, Pt) και 

κοβαλτίου. Ραρόλο που αυτοί οι μαγνιτεσ ζχουν βελτιωμζνεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ 

είναι ακριβοί. (         ⁄  (  )          ⁄ ) 

Στα μζςα του 1960 ξεκίνθςε θ κυριαρχία των ςπάνιων γαιϊν ςτουσ μόνιμουσ 

μαγνιτεσ. Καταςκευάςτθκε ο μόνιμοσ μαγνιτθσ κράματοσ ςαμαρίου (samarium, 

Sm) και κοβαλτίου (Sm-Co). Θ αιτία τθσ ανάπτυξθσ αυτοφ του κράματοσ ιταν το 

γεγονόσ ότι θ ανιςοτροπία του κοβαλτίου είναι μεγαλφτερθ από αυτι του ςιδιρου 

και του νικελίου. Αρχικά καταςκευάςτθκε το κράμα SmCo5 

(         ⁄  (  )               ⁄ ) και το 1972 καταςκευάςτθκε το 

κράμα Sm2Co17, που αφξθςε περαιτζρω τισ τιμζσ του ςυνεκτικοφ πεδίου και του 

ενεργειακοφ γινομζνου (         ⁄  (  )           ⁄ ) . 

Σαν απόρροια των γεωπολιτικϊν και οικονομικϊν ςυνκθκϊν ςτισ αρχζσ του 

1980, θ ανάγκθ για εφρεςθ φκθνότερων υλικϊν οδιγθςε ςτθν καταςκευι του 

μόνιμου μαγνιτθ από κράμα νεοδυμίου (neodymium, Nd), ςιδιρου και βορίου 

(boron, B). Συγκριτικά με το ςαμάριο-κοβάλτιο, τα βαςικά πλεονεκτιματα του 
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κράματοσ νεοδυμίου-ςιδιρου-βορίου είναι ότι δίνει μεγαλφτερο ςυνεκτικό πεδίο 

και ενεργειακό γινόμενο και ότι τα υλικά του είναι φκθνότερα [4]. 

 

2.2.3 Μόνιμοι Μαγνήτεσ Νεοδυμίου (NdFeB) 
Οι μαγνιτεσ νεοδυμίου (γνωςτοί και ωσ NdFeB, NIB, Neo magnet), ζνασ 

τφποσ μαγνιτθ ςπάνιων γαιϊν, είναι μόνιμοι μαγνιτεσ που καταςκευάηονται από 

κράμα νεοδυμίου, ςιδιρου και βορίου και ςχθματίηουν μια τετραγωνικι 

κρυςταλλικι δομι Nd2Fe14B. Το υλικό αυτό είναι ο δυνατότεροσ τφποσ μόνιμου 

μαγνιτθ [6].  

Καταςκευάςτθκαν το 1982 ταυτόχρονα από τθ General Motors (GM), τθ 

Sumitomo Special Metals Co Ltd. (Sumitomo) και από το U.S. Naval Research 

Laboratory (NRL). Το κακζνα από αυτά τα μζρθ ακολοφκθςε δικι του πορεία ςτο 

κομμάτι τθσ παραςκευισ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ αυτοφ του υλικοφ. Οι εφαρμογζσ 

των μόνιμων μαγνθτϊν ςυνοψίηονται ςτον επόμενο πίνακα (1) [5]. 

Ρίνακασ 1: Οι εφαρμογζσ των μόνιμων μαγνθτϊν νεοδυμίου. 

Κατθγορία Ραραδείγματα Εφαρμογϊν 

Θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ και 
αυτοματιςμοί γραφείου 

Κεφαλζσ ςκλθρϊν δίςκων, εκτυπωτζσ, 
φαξ 

Αυτοκίνθςθ και μζςα μεταφοράσ Αιςκθτιρεσ, θλεκτρικζσ αντλίεσ 
καυςίμων, θλεκτρικά ποδιλατα 

Θλεκτρονικά ςυςτιματα Κάμερεσ, μεγάφωνα, ακουςτικά, 
μικρόφωνα, ρολόγια, κινθτά τθλζφωνα 

Εφαρμογζσ και ςυςτιματα Εργαλεία, ηυγαριζσ, ςυςτιματα 
αςφάλειασ 

Βιομθχανικοί αυτοματιςμοί Μθχανζσ, γεννιτριεσ, αντλίεσ 

Ιατρικι βιομθχανία Μαγνθτικόσ τομογράφοσ (MRI), 
χειρουργικά εργαλεία, ιατρικά 

εμφυτεφματα 

Εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ Υβριδικά/θλεκτρικά οχιματα, 
αερομθχανικά ςυςτιματα, ςυςτιματα 

αποκικευςθσ ενζργειασ 

Στρατιωτικζσ εφαρμογζσ Οπλικά ςυςτιματα, οχιματα, πλοία, 
θλεκτρονικά ςυςτιματα, επικοινωνιακά 

ςυςτιματα, ραντάρ δορυφόρων 
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2.2.3.1 Η κρυςταλλική δομή του NdFeB  

Τα ςυςτατικά του κράματοσ Nd-Fe-B 

ςχθματίηουν μια πολφπλοκθ τετραγωνικι 

κρυςταλλικι δομι (space group P42/mnm), 

με 68 άτομα και 6 κρυςταλλογραφικά 

διακριτζσ περιοχζσ του ςιδιρου ανά 

μοναδιαία κυψελίδα. Θ δομι 2-14-1, που 

αναπαρίςταται ςτο ςχιμα (2.3), φαίνεται 

ωσ μια κλιμακοφμενθ διάταξθ με 

εξαγωνικζσ δομζσ ςιδιρου τοποκετθμζνεσ 

υπό κλίςθ, που χωρίηονται από επίπεδα 

που περιζχουν άτομα νεοδυμίου και βορίου 

[5].  

 

2.2.3.2 Χαρακτηριςτικά του NdFeB  

Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των μαγνθτϊν νεοδυμίου, εξαρτϊνται από τθ 

ςφνκεςθ, τθ μικροδομι και τθ τεχνικι καταςκευισ του κράματοσ. Οι μαγνιτεσ 

νεοδυμίου ζχουν αρκετά υψθλό ςυνεκτικό πεδίο και ενεργειακό γινόμενο, αλλά 

χαμθλι κερμοκραςία Curie ςε ςχζςθ με άλλουσ τφπουσ μαγνθτϊν [6]. 

Οι βαςικότεροι μαγνιτεσ που αναπτφχκθκαν περιζχουν νεοδφμιο-ςίδθρο-

βόριο ςτθν κατάςταςθ Nd2Fe14B, όπου παρατθρείται το μεγαλφτερο ςυνεκτικό 

πεδίο και ενεργειακό γινόμενο. Τα κράματα νεοδυμίου-ςίδθρου-βόριου είναι πολφ 

ευαίςκθτα ωσ προσ τισ μαγνθτικζσ τουσ ιδιότθτεσ όταν υπόκεινται ςε 

μεταλλουργικζσ κατεργαςίεσ. Δφο βαςικζσ μζκοδοι παραςκευισ ζχουν επινοθκεί. 

Το υλικό παράγεται είτε μζςω κονιορτοποίθςθσ και πυροςυςςωμάτωςθσ 

(powdering and sintering), είτε μζςω ταχείασ ψφξθσ (rapid quenching). 

Το βαςικό πλεονζκτθμα αυτϊν των κραμάτων ςε ςχζςθ με τα κράματα 

ςαμάριου-κοβαλτίου είναι ότι τα ςυςτατικά τουσ, όπωσ το νεοδφμιο και ο ςίδθροσ, 

είναι φκθνότερα από το ςαμάριο και το κοβάλτιο. Ζνα μειονζκτθμα είναι ότι ζχουν 

κερμοκραςίεσ Curie ςχετικά χαμθλζσ, περίπου          , που ςθμαίνει ότι οι 

μαγνθτικζσ τουσ ιδιότθτεσ είναι περιςςότερο ευαίςκθτεσ ςτθ κερμοκραςία από 

αυτζσ των κραμάτων ςαμάριου-κοβαλτίου. Τυπικζσ τιμζσ για το ςυνεκτικό πεδίο 

είναι           ⁄  και για το ενεργειακό γινόμενο (  )        

       ⁄  [4]. 

Οι μαγνιτεσ νεοδυμίου βακμολογοφνται με βάςθ το μζγιςτο ενεργειακό 

γινόμενο, με τισ υψθλότερεσ τιμζσ του να αντιςτοιχοφν ςε ιςχυρότερουσ μαγνιτεσ. 

Ο τρόποσ αποτφπωςθσ του μεγζκουσ αυτϊν των βακμϊν, γίνεται με μια αρίκμθςθ 

που ςυνδυάηει γράμματα και αρικμοφσ ςε ζνα εφροσ από N35 ζωσ N52 [7].  

Σχιμα 2.3: Θ κρυςταλλικι δομι του NdFeB. 
Φαίνεται επίςθσ δεξιά και θ κάτοψθ του 
τετραγωνικοφ c-άξονα *5+. 
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2.3 Σο μαγνητικό πεδίο των μαγνητών  

Ο μαγνιτθσ είναι μια ςυνεχισ κατανομι διπόλων που καταλαμβάνουν όγκο 

   και ζχουν μαγνθτικι διπολικι ροπι       . Θ μαγνιτιςθ κεωρείται 

ςτακερι ςε όλο τον όγκο του μαγνιτθ, γίνεται μθδζν αμζςωσ ζξω από αυτόν και 

παραμζνει αμετάβλθτθ ςε κάκε εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο. 

Το βακμωτό δυναμικό ςε ζνα ςθμείο x, που παράγεται από ζνα μαγνθτικό 

δίπολο τοποκετθμζνο ςτθν αρχι των αξόνων δίνεται από τθ ςχζςθ:  

       (  )  
 

  

 ⃗⃗   ̂

|  | 
 

(2.2) 

Και θ μαγνθτικι επαγωγι από το νόμο του Biot-Savart (1.4), είναι:  ⃗ (  )  
  

  

  ̂( ⃗⃗⃗   ̂)  ⃗⃗⃗ 

|  | 
. 

Για τον υπολογιςμό του μαγνθτικοφ πεδίου όλου του μαγνιτθ, γίνεται 

ολοκλιρωςθ ςτον όγκο όλων των ςυνειςφορϊν των απειροςτϊν διπόλων, είτε του 

βακμωτοφ δυναμικοφ είτε του μαγνθτικοφ πεδίου. Θ απόφαςθ για το ποιο μζγεκοσ 

ολοκλθρϊνεται εξαρτάται από τθν κάκε περίπτωςθ. Αν υπολογιςτεί από το 

βακμωτό δυναμικό τότε μζςω τθσ ςχζςθσ:  ⃗       , προκφπτει θ μαγνθτικι 

επαγωγι [8]. 

Ζτςι για ζναν κυλινδρικό μαγνιτθ, όμοιο με αυτόν του επόμενου ςχιματοσ 

(2.4), tο μαγνθτικό πεδίο ςτον άξονα z είναι: 

 ( )  
   

 
,

 

√     
 

   

√(   )    
- 

(2.3) 

 

 

Σχιμα 2.4: Σχθματικι αναπαράςταςθ του κυλινδρικοφ μαγνιτθ (αριςτερά). Σχιμα για τον υπολογιςμό του 
πεδίου που παράγεται από τον μαγνιτθ (δεξιά) *8+. 

 

 

 



14 
 

Ζςτω ορκογϊνιοσ ι κυβικόσ μαγνιτθσ, όπωσ αυτόσ του ςχιματοσ (2.5): 

 

Σχιμα 2.5: Σχθματικι αναπαράςταςθ για τον υπολογιςμό του πεδίου από ζνα ορκογϊνιου ςχιματοσ μαγνιτθ 
[8]. 

 

Το μαγνθτικό πεδίο ςτον άξονα z είναι: 

 ( )  
   

 
,      

  

(   )  √      (   ) 

       
  

(   )  √      (   ) 
- 

 
(2.4) 

 

Για το μαγνθτικό πεδίο ςτισ τρεισ διαςτάςεισ ιςχφει θ απλουςτευμζνθ ςχζςθ [3]: 

  
   

   (        )  ⁄
 

(2.5) 
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3. Αιςθητη ρεσ – Αιςθητη ρεσ Hall 

3.1. Αιςθητήρεσ  

3.1.1 Οριςμόσ Αιςθητήρων 
Ο αιςκθτιρασ ορίηεται ςυχνά ωσ ‘θ ςυςκευι που δζχεται και αποκρίνεται ςε 

ζνα ςιμα ι μια διζγερςθ’. Αυτόσ ο οριςμόσ είναι αρκετά ευρφσ, ζτςι ϊςτε να 

καλφπτει ςχεδόν οτιδιποτε από το ανκρϊπινο μάτι ζωσ τθν πυροδότθςθ ενόσ 

όπλου. Ζνασ πιο ςυγκεκριμζνοσ οριςμόσ λζει ότι αιςκθτιρασ είναι μια ςυςκευι που 

δζχεται ερεκίςματα, που αντιςτοιχοφν ςε μια φυςικι ποςότθτα και αποκρίνεται με 

ζνα θλεκτρικό ςιμα. Θ λζξθ διζγερςθ/ερζκιςμα (stimulus) αναφζρεται ςτθν 

ποςότθτα, ιδιότθτα ι κατάςταςθ που γίνεται δεκτι από τθ ςυςκευι και 

μετατρζπεται ςε θλεκτρικό ςιμα. 

Οι αιςκθτιρεσ βρίςκουν εφαρμογζσ ςε μια πλθκϊρα πεδίων. Μερικοί τομείσ 

εφαρμογϊν των αιςκθτιρων είναι ο καταςκευαςτικόσ, ο οικονομικόσ, οι τομείσ τθσ 

ενζργειασ, τθσ πλθροφορίασ και των τθλεπικοινωνιϊν, ο τομζασ τθσ υγείασ και τθσ 

φαρμακοβιομθχανίασ, τθσ αγροκαλλιζργειασ, τθσ αυτοκίνθςθσ, τθσ πλοιγθςθσ, 

ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ, αεροδιαςτθμικζσ εφαρμογζσ, εφαρμογζσ επιςτθμονικϊν 

μετριςεων κ.α. 

 

3.1.2 Σαξινόμηςη Αιςθητήρων 

Θ ταξινόμθςθ των αιςκθτιρων γίνεται με πολλοφσ τρόπουσ. Οι τρόποι 

κατθγοριοποίθςθσ μπορεί να βαςίηονται ςτθν ποςότθτα που μετροφν, ςτα υλικά 

από τα οποία είναι καταςκευαςμζνοι ι ακόμα και ςτθ χριςθ τουσ ςε διάφορουσ 

τομείσ. 

Πλοι οι αιςκθτιρεσ μποροφν να είναι δφο τφπων: πακθτικοί ι ενεργοί. Ζνασ 

πακθτικόσ αιςκθτιρασ δε χρειάηεται καμία πθγι ενζργειασ, παράγει ζνα θλεκτρικό 

ςιμα ωσ απόκριςθ ςε ζνα εξωτερικό ερζκιςμα. Οι ενεργοί αιςκθτιρεσ απαιτοφν τθν 

εξωτερικι παροχι ενζργειασ για να λειτουργιςουν, που ονομάηεται ςιμα 

διζγερςθσ (excitation signal). Το ςιμα αυτό επεξεργάηεται ο αιςκθτιρασ και 

παράγει το ςιμα εξόδου.  

Ζνασ άλλοσ τρόποσ προςζγγιςθσ των αιςκθτιρων γίνεται αν 

ςυνυπολογιςτοφν μερικζσ ιδιότθτζσ τουσ που ζχουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Τζτοιεσ 

ιδιότθτεσ μπορεί να είναι θ ακρίβεια (accuracy), θ αβεβαιότθτα (uncertainty), θ 

επαναλθψιμότθτα (repeatability), θ ευαιςκθςία (sensitivity), θ υςτζρθςθ 

(hysteresis), θ διακριτικι ικανότθτα (resolution), θ γραμμικότθτα (linearity), θ 
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αξιοπιςτία (reliability), το μζγεκοσ (size) και το βάροσ (weight), θ ςυμβατότθτα 

(compatibility), το εφροσ λειτουργίασ, ο κόρυβοσ (noise). Επιπλζον κάποιεσ ακόμθ 

ιδιότθτεσ μπορεί να κεωρθκοφν θ ςτακερότθτα (stability), θ ταχφτθτα απόκριςθσ 

(speed of response), ο χρόνοσ ηωισ (operating life), το κόςτοσ (cost), το εφροσ 

απόκριςθσ (stimulus range (span)) κ.α. 

 

3.1.3 Χαρακτηριςτικά Αιςθητήρων 
Ζνασ αιςκθτιρασ κακορίηεται από το φαινόμενο ςτο οποίο βαςίηεται θ 

λειτουργία του και από κάποια γενικά χαρακτθριςτικά που προςδιορίηουν τθ 

λειτουργία του. Κάποια από αυτά τα χαρακτθριςτικά μπορεί να είναι: 

- Ακρίβεια (accuracy): Ζνα πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό των αιςκθτιρων είναι θ 

ακρίβεια, που αναφζρεται ςτθν ζλλειψθ ακρίβειασ που υπάρχει ςτισ μετριςεισ του 

αιςκθτιρα. Μετράται ωσ θ υψθλότερθ απόκλιςθ από τθ τιμι, που αναγράφει ο 

αιςκθτιρασ ωσ ιδανικι ι αλθκι, για ςυγκεκριμζνο ςιμα διζγερςθσ. Αναφζρεται 

δθλαδι ςτο μεγαλφτερο ςφάλμα που μπορεί να περιζχεται ςτισ μετριςεισ. 

- Αβεβαιότθτα (uncertainty): Πςο ακριβισ και αν είναι θ μζτρθςθ, παραμζνει να 

είναι μια προςζγγιςθ ι εκτίμθςθ τθσ τιμισ του ςιματοσ διζγερςθσ που μετράται, 

προερχόμενο από μία ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα του δείγματοσ. Το αποτζλεςμα τθσ 

μζτρθςθσ, λοιπόν δε μπορεί να κεωρθκεί απόλυτα ςωςτό αν δε ςυνδυάηεται με τθν 

ποςοτικοποιθμζνθ αβεβαιότθτά του. Θ εκτίμθςθ του ςφάλματοσ αβεβαιότθτασ 

βαςίηεται ςτον ςυνυπολογιςμό όλων των πλθροφοριϊν που είναι διακζςιμεσ. 

Τζτοιεσ πλθροφορίεσ μπορεί να είναι προθγοφμενεσ μετριςεισ, εμπειρία από τθ 

γενικι ςυμπεριφορά ςχετικϊν αιςκθτιρων, υλικϊν και οργάνων, οδθγίεσ του 

καταςκευαςτι, αναφορά με τα δεδομζνα τθσ βακμονόμθςθσ κ.α. 

- Επαναλθψιμότθτα (repeatability): Το ςφάλμα ςτθν επαναλθψιμότθτα προκαλείται 

όταν ο αιςκθτιρα δεν είναι ικανόσ να αναπαράγει τισ ίδιεσ τιμζσ κάτω από ίδιεσ 

ςυνκικεσ. Ωσ επαναλθψιμότθτα μετράται ο βακμόσ ςτον οποίο παρζχεται ίδιο 

ςιμα εξόδου όταν τροφοδοτείται από ςυγκεκριμζνο ςιμα ειςόδου ςε διαφορετικζσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ.  

- Ευαιςκθςία (sensitivity): Θ ευαιςκθςία ενόσ αιςκθτιρα εξαρτάται από τθν 

εκάςτοτε εφαρμογι του. Συγκεκριμζνα οποιοςδιποτε φυςικόσ φραγμόσ μεταξφ του 

αιςκθτιρα και του αντικειμζνου μπορεί να κεωρθκεί παράγοντασ ευαιςκθςίασ. Θ 

ευαιςκθςία μετράται ωσ ο λόγοσ του ςιματοσ εξόδου προσ τθν εκάςτοτε διζγερςθ.  

- Υςτζρθςθ (hysteresis): Σφάλμα υςτζρθςθσ είναι οι διαφορζσ του ςιματοσ εξόδου 

του αιςκθτιρα, όταν το ςιμα ειςόδου προςεγγίηεται από τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. 
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Οι κφριεσ αιτίεσ αυτοφ του ςφάλματοσ είναι θ γεωμετρία του ςχεδιαςμοφ, οι 

προςτριβζσ και δομικζσ αλλαγζσ του υλικοφ. 

- Διακριτικι ικανότθτα (resolution): Διακριτικι ικανότθτα ορίηεται ωσ το μζγεκοσ 

του ςιματοσ ειςόδου που ζχει ςαν αποτζλεςμα ςιμα εξόδου με το μικρότερο βιμα, 

το μικρότερο διάςτθμα δθλαδι ςτο οποίο μπορεί να μετριςει ο αιςκθτιρασ.  

- Γραμμικότθτα (linearity): Θ γραμμικότθτα ορίηεται ωσ ο βακμόσ ςτον οποίο 

προςεγγίηεται θ ςυνάρτθςθ του ςιματοσ εξόδου προσ το ςιμα ειςόδου από μια 

ευκεία γραμμι. Ζνασ αιςκθτιρασ μπορεί να εμφανίηει γραμμικότθτα ςε τμιματα 

τθσ γραφικισ παράςταςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ. 

- Αξιοπιςτία (reliability): Θ αξιοπιςτία είναι θ ικανότθτα ενόσ αιςκθτιρα, να εκτελεί 

τθν απαιτοφμενθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ για 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. Μπορεί να εκφραςτεί με ςτατιςτικοφσ όρουσ ωσ θ 

πικανότθτα θ ςυςκευι να λειτουργιςει χωρίσ ςφάλμα ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό 

διάςτθμα και αρικμό χριςεων. 

- Διαςτάςεισ - το μζγεκοσ (size) και το βάροσ (weight): Ζνα από τα χαρακτθριςτικά 

του αιςκθτιρα είναι και οι διαςτάςεισ του. Το μζγεκόσ του δθλαδι αλλά και το 

βάροσ του είναι παράγοντεσ που κακορίηουν πολλζσ παραμζτρουσ τθσ ςυςκευισ. 

- Θόρυβοσ (noise): Ο κόρυβοσ ςτουσ αιςκθτιρεσ και ςτα κυκλϊματα μπορεί να 

παρουςιάςει ςθμαντικά ςφάλματα και πρζπει να ςυνυπολογίηεται. Ο κόρυβοσ δε 

μπορεί ποτζ να εξαλειφκεί, μπορεί μόνο να εμποδιςτεί αναλόγωσ τθ φφςθ, τθ 

ςοβαρότθτα και το κόςτοσ/δυςκολία του εγχειριματοσ μείωςισ του. Υπάρχουν δφο 

βαςικοί τφποι κορφβου: ο εςωτερικόσ κόρυβοσ (inherent noise), που προζρχεται 

μζςα από το ίδιο το κφκλωμα και ο εξωτερικόσ/παρεμβαλλόμενοσ (interference 

noise), που προζρχεται από το εξωτερικό του κυκλϊματοσ [6]. 

3.1.4 Βαθμονόμηςη Αιςθητήρων 
Για να εξαςφαλιςτεί θ ακρίβεια και θ επαναλθψιμότθτα ςτισ μετριςεισ του 

αιςκθτιρα απαιτείται θ βακμονόμθςι του (calibration). Θ βακμονόμθςθ γίνεται 

δθλαδι, με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των ςφαλμάτων ςτισ μετριςεισ.  

Θ βακμονόμθςθ ςε ζνα μαγνθτόμετρο γίνεται με τθν εφαρμογι ενόσ 

γνωςτοφ μαγνθτικοφ πεδίου και τθ ςυςχζτιςθ του πεδίου αυτοφ με τθν παραγόμενθ 

τάςθ εξόδου του αιςκθτιρα. Θ βακμονόμθςθ πρζπει να γίνεται ςε περιβάλλοντα 

όπου ζχουν εξαλειφκεί όλα τα εξωτερικά μαγνθτικά πεδία, όπωσ ςε διατάξεισ 

μαγνθτικισ κωράκιςθσ. Από τισ προθγοφμενεσ μετριςεισ εξάγονται τα ςθμεία 

βακμονόμθςθσ (calibration points) και με αυτά καταςκευάηεται θ καμπφλθ 

βακμονόμθςθσ του αιςκθτιρα. 
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3.2. Αιςθητήρεσ Hall 

3.2.1 Σο φαινόμενο Hall 
Το φυςικό φαινόμενο Hall ανακαλφφκθκε από τον E. H. 

Hall ςτο πανεπιςτιμιο Johns Hopkins το 1879. Το φαινόμενο 

βαςίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ κινοφμενων 

θλεκτρικϊν φορζων και ενόσ εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Στα μζταλλα, αυτοί οι φορείσ είναι τα θλεκτρόνια. Το 

θλεκτρόνιο κινείται μζςα ςε μια επίπεδθ λωρίδα (strip), από 

αγϊγιμο ι θμιαγϊγιμο υλικό, θ οποία είναι τοποκετθμζνθ 

μζςα ςε ζνα, κάκετο προσ αυτι, μαγνθτικό πεδίο όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα (3.1). 

Λόγω του μαγνθτικοφ πεδίου κα εμφανιςτεί μια 

απωςτικι δφναμθ Lorentz, θ οποία μετακινεί τα κινοφμενα θλεκτρόνια ςτθ δεξιά 

πλευρά του υλικοφ, με αποτζλεςμα να υπάρχει αφξθςθ του αρνθτικοφ φορτίου ςε 

αυτι τθν πλευρά. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν παραγωγι τάςθσ κάκετθ ςτο 

ρεφμα και ςτο μαγνθτικό πεδίο, που ονομάηεται τάςθ Hall (  ). Το πρόςθμο και το 

μζγεκοσ τθσ τάςθσ Hall εξαρτάται εξίςου από τθν κατεφκυνςθ και το μζγεκοσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου και του θλεκτρικοφ ρεφματοσ [6]. 

Στο ςχιμα (3.2) φαίνεται μια λωρίδα 

καταςκευαςμζνθ από θμιαγϊγιμο υλικό, 

που διαρρζεται από ρεφμα και ταυτόχρονα 

βρίςκεται μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο. H 

λεπτι θμιαγϊγιμθ πλάκα, διαςτάςεων 

(l,w,t), είναι εφοδιαςμζνθ με τζςςερεισ 

επαφζσ. Οι δυο πολωμζνεσ επαφζσ CC 

χρθςιμοποιοφνται για τθ ρυκμιηόμενθ 

παροχι ρεφματοσ, ενϊ οι επαφζσ S1S2 

ςυνδζονται με ζνα βολτόμετρο για τθ 

μζτρθςθ τθσ τάςθσ Hall.  

Πταν δεν υπάρχει μαγνθτικό πεδίο, 

τα θλεκτρόνια κινοφνται κατά τον άξονα y, παράλλθλα ςτθν κατεφκυνςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου  ⃗  . Μόλισ εφαρμοςτεί το μαγνθτικό πεδίο, τα κινοφμενα με 

ταχφτθτα     θλεκτρόνια μετακινοφνται υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ Lorentz    , 

ωσ απόκριςθ ςτο μαγνθτικό πεδίο  ⃗  και το εξωτερικό θλεκτρικό πεδίο  ⃗  . Θ δφναμθ 

    δίνεται από τθ ςχζςθ:      ( ⃗        ⃗ ), όπου      για τα θλεκτρόνια. 

Σχιμα 3.1: Το ςχζδιο 
του αιςκθτιρα Hall [6]. 

Σχιμα 3.2: Σχζδιο του αιςκθτιρα Hall. Το 
εφαρμοηόμενο μαγνθτικό πεδίο B και ζνα ρεφμα I 
ρζει ςτθ y-κατεφκυνςθ μζςω των επαφϊν CC. Θ 
τάςθ εξόδου μετράται μζςω των επαφϊν S1S2 
[9]. 
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Τα θλεκτρόνια, λόγω τθσ μαγνθτικισ δφναμθσ κατευκφνονται προσ το ζνα 

άκρο τθσ λωρίδασ, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ 

των θλεκτρονίων ςτο άλλο. Για τθν επαναφορά του ςυςτιματοσ δθμιουργείται ζνα 

θλεκτρικό πεδίο   , μεταξφ των δφο άκρων και κινεί τουσ φορείσ, ζτςι ϊςτε να 

μειωκεί το πλεόναςμα φορτίου. Θ ιςορροπία αποκακίςταται όταν θ μαγνθτικι 

δφναμθ που ςπρϊχνει τουσ φορείσ, ιςορροπθκεί με τθν θλεκτρικι δφναμθ που 

προςπακεί να τουσ επαναφζρει. Θ ιςορροπία εκφράηεται από τθ ςχζςθ:  ⃗       

 ⃗   . Αυτό οδθγεί ςτον οριςμό του πεδίου Hall,   , που είναι μόνο ςυνάρτθςθ τθσ 

ταχφτθτασ των θλεκτρονίων και του εφαρμοηόμενου μαγνθτικοφ πεδίου και δίνεται 

από τθ ςχζςθ:  ⃗         ⃗ . 

Θα δείξουμε ότι θ τάςθ Hall κα εκφραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ του ρεφματοσ και 

του μαγνθτικοφ πεδίου. Θ ταχφτθτα των θλεκτρονίων ςχετίηεται με τθν κινθτικότθτα 

(mobility) τουσ μn και το εξωτερικό πεδίο από τθ ςχζςθ:         ⃗  . Θ πυκνότθτα 

ρεφματοσ (current density)    ςχετίηεται με το θλεκτρικό πεδίο μζςω του νόμου του 

Ohm:      ⃗  . Θ αγωγιμότθτα του υλικοφ   (material conductivity) εκφράηεται 

μζςω:       , όπου   θ πυκνότθτα των θλεκτρονίων (density of electrons). 

Θ τάςθ Hall   , που εμφανίηεται κατά μικοσ των δφο θλεκτροδίων (S1S2) 

μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ:    ∫  ⃗       
 

  

 

    
  , όπου θ 

πυκνότθτα ρεφματοσ   ςχετίηεται από το πολωμζνο ρεφμα   μζςω τθσ ςχζςθσ: 

     ⁄ . 

Για ομογενζσ, ιςοτροπικό ορκογϊνιο και απείρου μικουσ αιςκθτιρα Hall, θ 

τάςθ Hall μπορεί να ςυςχετιςτεί με το ρεφμα και το μαγνθτικό πεδίο ςυνδυάηοντασ 

τισ προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ: 

   
  

 
     

(3.1) 

 

Ππου RH ο ςυντελεςτισ Hall. 

Και πιο γενικά, αν το μαγνθτικό πεδίο  ⃗  είναι ελαφρϊσ ςτραμμζνο, ςε γωνία 

  ςε ςχζςθ με τθ διεφκυνςθ τθσ λωρίδασ, θ τιμι τθσ τάςθσ Hall δίνεται από τθ 

ςχζςθ:    
  

 
          

Ο ςυντελεςτισ Hall δίνεται για τα θλεκτρόνια:        ⁄      ⁄ . Ο 

ςυντελεςτισ Hall ςχετίηεται με τθν πυκνότθτα των θλεκτρονίων μζςα ςτο υλικό και 

τθν κινθτικότθτά τουσ. Το αρνθτικό πρόςθμο χρθςιμοποιείται γιατί ζχουμε 

θλεκτρόνια, που είναι αρνθτικά φορτιςμζνα. Σε άλλθ περίπτωςθ, με κετικοφσ 

φορτιςμζνουσ φορείσ, το πρόςθμο γίνεται κετικό [9]. 
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3.2.2 Ο αιςθητήρασ Hall  
Ο αιςκθτιρασ Hall βαςίηεται ςτο προθγοφμενο, ομϊνυμο, φαινόμενο [6]. 

Ζνασ αιςκθτιρασ Hall αποτελείται από ζνα, μικρότερο του χιλιοςτοφ, θμιαγϊγιμο 

υλικό (ςτοιχείο Hall), πάχουσ από 0.01 ζωσ 0.1mm, που είναι το ενεργό μζροσ, είναι 

ευαίςκθτο, δθλαδι, ςτο μαγνθτικό πεδίο. Είναι επίςθσ εφοδιαςμζνοσ με δφο 

θλεκτρόδια που άγουν το ρεφμα   ςτθν αγϊγιμθ επιφάνεια και δφο θλεκτρόδια που 

μετροφν τθ τάςθ Hall. Το ςτοιχείο Hall είναι ςυνικωσ τοποκετθμζνο ςε ζνα 

κεραμικό υπόςτρωμα, το οποίο παρζχει μθχανικι υποςτιριξθ αλλά και 

κερμοκραςιακι ςτακερότθτα. 

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά ςτθν επιλογι των αιςκθτιρων Hall είναι οι 

πραγματικζσ διαςτάςεισ, το περιοριςμζνο μζγεκοσ των επαφϊν και θ επιλογι του 

κατάλλθλου ςτοιχείου Hall, το οποίο ζγκειται ςτθ γεωμετρία και το είδοσ του υλικοφ 

από το οποίο είναι καταςκευαςμζνο. Από τον οριςμό του φαινομζνου, δείχνει 

αναμενόμενο ότι κατάλλθλα υλικά είναι αυτά με υψθλι κινθτικότθτα και χαμθλι 

αγωγιμότθτα. Τα μζταλλα, λοιπόν, δεν αποτελοφν καλι επιλογι. Συνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται θμιαγωγοί τφπου n, όπου οι κυρίαρχοι φορείσ φορτίου είναι τα 

θλεκτρόνια, που ζχουν μεγαλφτερθ κινθτικότθτα από τισ οπζσ. Κατάλλθλοι 

υποψιφιοι είναι ςτοιχεία όπωσ πυρίτιο Si και τα ςτοιχεία III-V του περιοδικοφ 

πίνακα, όπωσ το ίνδιο-αντιμόνιο (InSb), το ίνδιο-αρςενικό (InAs) και το γάλλιο-

αρςενικό (GaAs). Τα ςτοιχεία III-V ςυνδυάηουν υψθλι κινθτικότθτα φορζων και 

ικανοποιθτικι τιμι αγωγιμότθτασ [9].  

 

- Μετριςεισ αιςκθτιρα Hall ςε ζναν άξονα (μία διάςταςθ) 

Ζνασ αιςκθτιρασ Hall που μετρά το πεδίο ςε μία διάςταςθ μπορεί να 

τοποκετθκεί πάνω ςε ζνα ςτιριγμα και να ζχει μια διάταξθ ςε ποικιλία ςχθμάτων 

και κατευκφνςεων τθσ ενεργοφ περιοχισ. Οι αιςκθτιρεσ Hall διαχωρίηονται ςε δφο 

τφπουσ: τουσ επίπεδουσ αιςκθτιρεσ Hall, που είναι κατάλλθλοι για μετριςεισ 

ομογενϊν μαγνθτικϊν πεδίων και τουσ μθ-επίπεδουσ αιςκθτιρεσ Hall, που είναι 

κατάλλθλοι για μετριςεισ μθ-ομογενϊν μαγνθτικϊν πεδίων. 

Οι επίπεδοι αιςκθτιρεσ χωρίηονται με τθ ςειρά τουσ, ςε δφο τφπουσ, τουσ 

κάκετουσ αιςκθτιρεσ Hall που μετροφν τθν κφρια ςυνιςτϊςα του πεδίου, θ οποία 

είναι κάκετθ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ, και τουσ αξονικοφσ αιςκθτιρεσ Hall, που 

είναι κυλινδρικοί, θ επιφάνεια του ςτοιχείου τουσ είναι κάκετθ ςτον κφλινδρο και 

μετροφν πεδία παράλλθλα ςτον άξονα. Οι μθ-επίπεδοι αιςκθτιρεσ Hall ζχουν 

διάφορα ςχιματα όπωσ ορκογϊνιο, ςταυρό, γζφυρα κ.λπ. Ο βαςικότεροσ τζτοιου 

τφπου αιςκθτιρασ είναι θ κάκετθ διάταξθ Hall (vertical Hall device, VHD), που 

ονομάηεται κάκετθ επειδι παράγει Hall κάκετο ςτο επίπεδο του ςτοιχείου Hall και 

μετρά πεδία παράλλθλα ςτθν επιφάνεια του υλικοφ. Υπάρχουν επίςθσ οι 
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κυλινδρικζσ διατάξεισ Hall (cylindrical devices), που είναι ευαίςκθτεσ ςε μαγνθτικά 

πεδία κυκλικοφ ςχιματοσ. Ζνασ ακόμθ τφποσ μθ-επίπεδων Hall είναι οι επίπεδοι 

αιςκθτιρεσ Hall με ανοιχτι βάςθ (‘planar’ Hall device with open bottom), οι οποίοι 

μαηί με τον αιςκθτιρα VHD μποροφν να δϊςουν ζνα αιςκθτιρα Hall τριϊν αξόνων 

[9]. 

 

- Μετριςεισ αιςκθτιρα Hall ςε δφο και τρεισ άξονεσ (διαςτάςεισ) 

Οι αιςκθτιρεσ Hall δφο αξόνων είναι ςυςκευζσ που μετροφν ταυτόχρονα τισ 

δφο ςυνιςτϊςεσ Bx, By, και καταςκευάηονται ςυνδυάηοντασ κάκετα, δφο κάκετουσ 

αιςκθτιρεσ χωρίσ βάςθ (vertical bottomless generators). 

Για τθν καταςκευι ενόσ αιςκθτιρα που μετρά 

ταυτόχρονα και τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου (Bx, By, Bz), χρειάηονται να τοποκετθκοφν τρεισ 

αιςκθτιρεσ Hall με κατεφκυνςθ τισ τρεισ κφριεσ 

ςυνιςτϊςεσ και να ςτθριχτοφν ςε βάςεισ, όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα (3.3). Αυτι θ διάταξθ ζχει μερικά 

μειονεκτιματα. Θ χωρικι ανάλυςθ είναι περιοριςμζνθ 

από τθν απόςταςθ μεταξφ των τριϊν αιςκθτιρων. Επίςθσ 

υπάρχει αμφιβολία ωσ προσ τθν ακρίβεια ςτθν 

κακετότθτα των τριϊν αιςκθτιρων, θ οποία εξαρτάται από τθν επεξεργαςία τθσ 

τοποκζτθςισ τουσ. Ζνα ακόμα μειονζκτθμα είναι ότι θ μζτρθςθ δεν είναι ςθμειακι, 

κακϊσ θ πυκνότθτα τθσ ροισ δε μετράται ςτο ίδιο ςθμείο. Τζλοσ ο αρικμόσ των 

επαφϊν ςε μια τζτοια διάταξθ είναι μεγάλοσ. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ 

καταςκευισ είναι ότι θ ακρίβεια του ενόσ μόνο αιςκθτιρα Hall μπορεί να 

διατθρθκεί ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. 

Στθ ςυνζχεια φαίνεται ζνασ πίνακασ (Ρίνακασ 2) με τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα τθσ χριςθσ ενόσ αιςκθτιρα Hall [9].  

Ρίνακασ 2: Τα πλεονεκτιματα (+) και τα μειονεκτιματα (-) τθσ χριςθσ ενόσ αιςκθτιρα Hall. 

(+) (-) 

Ευκολία ςτθ χριςθ Ευαιςκθςία ςτθ κερμοκραςία 

Κατάλλθλοσ για πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ Μθ γραμμικότθτα ςτθ VH=f(B) 

Φκθνόσ Offset 

Γριγορεσ μετριςεισ (άμεςθ απόκριςθ) Μεταβοι τθσ ευαιςκθςίασ ςυναρτιςει 
του χρόνου 

Καλφπτει μεγάλο εφροσ μαγνθτικοφ 
πεδίου 

Θόρυβοσ 

Μεςαία ακρίβεια για μζτρθςθ με ζνα 
ςτοιχείο (~0.01%), διακριτικι ικανότθτα 

Χαμθλι ακρίβεια ςτα ολοκλθρωμζνα 
μετριςεων ςε πολλζσ διαςτάςεισ: 1% 

Σχιμα 3.3: Τριϊν αξόνων 
αιςκθτιρασ Hall 
καταςκευάηεται ςυςχετίηοντασ 
τρεισ μονο-αξονικοφσ 
αιςκθτιρεσ Hall [9]. 
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~0.5G ζωσ 0.1% 

Μπορεί να χαρτογραφιςει το μαγνθτικό 
πεδίο αφοφ μετρά ςε τρεισ ςυνιςτϊςεσ 

Ραρεμβολζσ μεταξφ των τριϊν Hall για 
μετριςεισ ςε διαφορετικζσ 

κατευκφνςεισ  

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ποικίλα 
μαγνθτικά πεδία 

Βακμονόμθςθ (πολφ-αξονικοί 
αιςκθτιρεσ) 

Δουλεφει και για μθ-ομογενι μαγνθτικά 
πεδία 

Κβαντικό φαινόμενο Hall (κρυογονικζσ 
κερμοκραςίεσ) 

Δουλεφει ςε κρυογονικζσ κερμοκραςίεσ  

 

Θ βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα Hall είναι απαραίτθτθ για το κακοριςμό 

ενόσ ορκοφ ςιματοσ από τον αιςκθτιρα. Θ τάςθ Hall δεν είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ 

του B και είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτζσ οι ςυναρτθςιακζσ εξαρτιςεισ 

τθσ τάςθσ Hall πρζπει να είναι γνωςτζσ πριν από τθ διεξαγωγι των μετριςεων. Θ 

βακμονόμθςθ είναι μια δοκιμι κατά τθν οποία γνωςτζσ τιμζσ μαγνθτικοφ πεδίου 

εφαρμόηονται ςτθ διάταξθ Hall και καταγράφονται οι τιμζσ εξόδου του αιςκθτιρα. 

Αυτι θ διαδικαςία λαμβάνει χϊρα ςε διάφορα εφρθ μαγνθτικϊν πεδίων και 

επαναλαμβάνεται ςυχνά για τθν αποφυγι ςφαλμάτων. Στθν περίπτωςθ των 

αιςκθτιρων τριϊν αξόνων θ βακμονόμθςθ είναι δφςκολθ, εξαιτίασ κυρίωσ τθσ 

παρουςίασ τθσ αμοιβαίασ ςφηευξθσ μεταξφ των αξόνων. 
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4. Το γεωμαγνητικο  πεδι ο 

4.1 Η εξίςωςη του γεωμαγνητικού πεδίου  

Το μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ είναι ζνα διάνυςμα με χρονικζσ διακυμάνςεισ 

από δευτερόλεπτα ζωσ χιλιάδεσ χρόνια. Θ μζςθ τιμι αυτϊν των διακυμάνςεων 

τείνει ςτο μθδζν (<1nT) κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ, αλλά για μια ςυγκεκριμζνθ 

θμζρα, είναι δυνατι θ καταγραφι μια παρόμοιασ ακολουκίασ με το χρόνο, ςε 

διαφορετικά ςθμεία τθσ γθσ. Αυτό ζγινε πρϊτα αντιλθπτό το 1825 από τισ 

θμεριςιεσ καταγραφζσ ςτο Kazan (ωςία) και ςτο Paris (Γαλλία), πόλεισ που 

απζχουν 4000km μεταξφ τουσ, και οι οποίεσ ςυγκρίκθκαν. Ο Gauss τότε 

εμπνεφςτθκε τθν κακιζρωςθ του Magnetische Verein, μια παγκόςμιασ κλίμακασ 

ςφμπραξθ 50 παρατθρθτθρίων, ςυντονιςμζνα από το Göttingen (Γερμανία), όπου 

ζγιναν λεπτομερείσ μετριςεισ του μεγζκουσ και τθσ κατεφκυνςθσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου τθσ γθσ. Μια γριγορθ επιτυχία του δικτφου ιταν θ απόδειξθ ότι θ εςωτερικι 

πθγι του πεδίου, που κυμαίνεται ςιμερα από 30 ζωσ 60μT ςε διαφορετικά ςθμεία 

ςτθ γθ, ζχει μία μζςθ τιμι πεδίου H ίςθ περίπου με 40A/m.  

Ο Gauss ανζπτυξε τθν ανάλυςθ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν, για να μειϊςει 

τθν ποςότθτα των δεδομζνων που προζρχονταν από τα παρατθρθτιρια. 

Θεωρϊντασ ότι δεν υπάρχουν θλεκτρικά ρεφματα ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, το πεδίο 

μπορεί να προκφψει από το μαγνθτικό βακμωτό δυναμικό, που ικανοποιεί τθν 

εξίςωςθ Laplace:       . Οι λφςεισ τθσ Laplace είναι οι: 

   ∑ ∑ ,  
      

   (   )-   
 (   ) 

   
 
   , όπου    

  οι ςφαιρικζσ αρμονικζσ 

που ςχετίηονται με τα πολυϊνυμα Legendre    
 (    ).  

Εδϊ θ και φ είναι οι ςυμπλθρωματικζσ γωνίεσ του γεωγραφικοφ πλάτουσ 

(latitude) και το γεωγραφικό μικοσ (longitude) αντίςτοιχα. Οι ςυντελεςτζσ   
  

περιγράφουν τθ ςυνειςφορά των πθγϊν ζξω από τθ ςφαίρα τθσ γθσ, με ακτίνα 

κφκλου r=a=6371km, ενϊ οι ςυντελεςτζσ   
  δίνουν τθ ςυνειςφορά των 

εςωτερικϊν πθγϊν. Αποδεικνφεται ότι τα   
  είναι αμελθτζα ςε ςχζςθ με τα   

 . Το 

δυναμικό των εςωτερικϊν πθγϊν μπορεί τότε να γραφεί ωσ:  

    
 

  
∑ ∑ .

 

 
/
   

  
 (    ),  

        
     -

 

   

 

   

 
 

(4.1) 

 

όπου     είναι ςε Ampere και τα   
    

  ςε Tesla . Μερικζσ τιμζσ των βαςικϊν 

ςφαιρικϊν αρμονικϊν του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςε nT δίνονται ςτον επόμενο 

πίνακα (3).  
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Ρίνακασ 3: Μερικζσ τιμζσ των βαςικϊν ςφαιρικϊν αρμονικϊν του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςε nT. 

  Τάξθ (n) Τάξθ (n) Τάξθ (n) Τάξθ (n) 

Συντελεςτζσ Βακμοί (m) 1 2 3 4 

 4    169 

  
  3   835 -426 

 2  1691 1244 363 

 1 -1903 2045 -2208 780 

  
  0 -29877 -2073 1300 937 

 1 5497 -2191 -312 233 

 2  -309 284 -250 

  
  3   -296 68 

 4    -298 

 

Το 90% του γιινου πεδίου αντιπροςωπεφεται από ζνα δίπολο μεγζκουσ 
   

  
√  

     
     

  ,              , με κλίςθ ςε γωνία 

       ,  
 √  

     
  ⁄ -      ςτον άξονα τθσ γθσ και          (  

   
 ⁄ ). Οι 

πρϊτεσ οχτϊ ςφαιρικζσ αρμονικζσ αντιπροςωπεφουν το πεδίο που παράγεται από 

τον πυρινα τθσ γθσ, με τουσ υψθλότερουσ όρουσ να εκφράηουν τθ ςυνειςφορά των 

μαγνθτικϊν ορυκτϊν ςτα πρϊτα 30km από το φλοιό τθσ γθσ, για κερμοκραςίεσ που 

δεν ξεπερνοφν τισ αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ Curie των φερρομαγνθτικϊν αυτϊν 

υλικϊν [1]. 

 

4.2 Πηγέσ του γεωδυναμικού πεδίου  

Είναι γενικά αποδεκτό ότι το μαγνθτικό πεδίο 

τθσ γθσ και άλλων ουράνιων ςωμάτων παράγεται από 

τθν κίνθςθ ενόσ υγροφ πυρινα. Στθν περίπτωςθ τθσ 

γθσ (Σχιμα 4.1), ο υγρόσ πυρινασ που ζχει εςωτερικι 

και εξωτερικι ακτίνα 1220 και 3485 km αντίςτοιχα, 

αποτελείται από λιωμζνο ςίδθρο και μικρζσ ποςότθτεσ 

νικελίου και άλλων ςτοιχείων. Τα λιγότερο 

θλεκτραρνθτικά ςτοιχεία των οξειδίων καταλιγουν 

ςτον μανδφα [1]. 

 

Σχιμα 4.1: Θ εςωτερικι και 
εξωτερικι δομι τθσ γθσ *25+. 
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4.2.1 Σο εςωτερικό γεωμαγνητικό πεδίο  

Από τα 6371km ωσ τα 2900km βάκουσ θ γθ αποτελείται κυρίωσ από ςίδθρο. 

Ο πυρινασ τθσ γθσ χωρίηεται ςε δφο περιοχζσ, τθν εςωτερικι, ςτερει περιοχι 

πάχουσ ~1250km και τθν υγρι εξϊτερθ περιοχι του πυρινα πάχουσ ~2200km.  

Το πεδίο του πυρινα, το οποίο ζχει χωρικζσ και χρονικζσ διακυμάνςεισ, αποτελεί το 

90% του ςυνολικοφ γεωμαγνθτικοφ πεδίου που μετράται ςτθ γιινθ επιφάνεια. Οι 

αλλαγζσ του μαγνθτικοφ πεδίου του πυρινα αποτυπϊνονται ςτθ λικόςφαιρα και 

δίνουν πλθροφορίεσ για τθ δυναμικι μαγνθτικι ιςτορία τθσ γθσ. 

Το λικοςφαιρικό μαγνθτικό πεδίο, είναι 400 φορζσ μικρότερο από του πυρινα και 

κυμαίνεται ςυνικωσ από 0 ζωσ         . Ρροζρχεται από το φλοιό και το άνω 

τμιμα του γιινου μανδφα, μζςω ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ πάχουσ 10-70km, που 

εξαρτάται από τθ τοποκεςία. Θ αιτία αυτϊν των μαγνθτικϊν πθγϊν ςχετίηεται με τθ 

κερμοκραςία Curie ςτθν οποία αλλάηουν οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν. Το 

λεγόμενο ανϊμαλο αυτό μαγνθτικό πεδίο, που παράγεται από τα ςιδθρομαγνθτικά 

ορυκτά, που βρίςκονται ςτο φλοιό τθσ γθσ, ενδιαφζρει τουσ γεωφυςικοφσ ςτθ 

μελζτθ του παλαιομαγνθτιςμοφ (γεωχρονολόγθςθ, παλαιομαγνθτικι ςτρωματο-

γραφία, γεωμαγνθτικζσ διαςκοπιςεισ) [10]. 

 

4.2.2 Σο εξωτερικό γεωμαγνητικό πεδίο 

Το μαγνθτικό πεδίο του ιλιου κυριαρχεί ςτο διαπλανθτικό χϊρο του 

θλιακοφ ςυςτιματοσ. Θ μαγνθτικι ενεργότθτα του ιλιου ζχει μια περίοδο 11 ετϊν, 

τον λεγόμενο θλιακό κφκλο. Από τον ιλιο με ταχφτθτεσ 350-500km/s εκτοξεφεται 

πλάςμα, που περιζχει άτομα υδρογόνου, πρωτόνια και θλεκτρόνια, ςωματίδια τα 

οποία απαρτίηουν τον θλιακό άνεμο. 

Γφρω από τθ γθ ςε απόςταςθ 10-20 φορζσ τθν ακτίνα τθσ γθσ, υπάρχει θ 

μαγνθτόςφαιρα, περιοχι που δε διαπερνοφν τα ςωματίδια του θλιακοφ ανζμου. Σε 

αυτι τθν περιοχι υπάρχει ζνα ςφςτθμα θλεκτρικϊν ρευμάτων, το οποίο 

περιςτρζφεται κατά τον ιςθμερινό δθμιουργϊντασ ζνα θλεκτρικό ρεφμα, τον 

δακτφλιο ρεφματοσ (ring current), και αποτελεί μζροσ του μετροφμενου ςτθν 

επιφάνεια γεωμαγνθτικοφ πεδίου. 

Ακόμθ, ςε απόςταςθ 50-60 km πάνω από τθν επιφάνεια τθσ γθσ, υπάρχει θ 

ιονόςφαιρα, όπου θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία από τον ιλιο ιονίηει άτομα των 

ανϊτερων ατμοςφαιρικϊν ςτρωμάτων. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, θ φωτιςμζνθ 

από τον ιλιο περιοχι τθσ γθσ, να ζχει επιπλζον κυκλικά θλεκτρικά ρεφματα [10]. 

Ο ιλιοσ είναι επίςθσ υπεφκυνοσ για τισ θμεριςιεσ μεταβολζσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ. Θ επίδραςθ είναι μεγαλφτερθ ςτθν περιοχι του 

ιςθμερινοφ και μειϊνεται ςε μεγαλφτερα γεωγραφικά πλάτθ. Υπάρχει και εποχικι 
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μεταβολι, όπου θ θμεριςια διακφμανςθ είναι μεγαλφτερθ το καλοκαίρι παρά το 

χειμϊνα [11]. 

 

4.3 υνιςτώςεσ του γεωμαγνητικού πεδίου 
Το μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ είναι ζνα 

διάνυςμα που κακορίηεται από τισ τρεισ από τισ 

πζντε ςυνιςτϊςεσ του, οι οποίεσ ζχουν χρονικζσ 

διακυμάνςεισ από δευτερόλεπτα ζωσ χιλιάδεσ 

χρόνια. Από τισ πζντε αυτζσ ςυνιςτϊςεσ, οι τρεισ 

είναι οι ςυνιςτϊςεσ του διανυςματικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου (        ). Οι άλλεσ δφο 

ςυνιςτϊςεσ είναι γωνίεσ   και  . Θ γωνία  , 

καλείται μαγνθτικι ζγκλιςθ ι κλίςθ (inclination) 

και είναι θ γωνία μεταξφ του ςυνολικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου και τθσ προβολισ του ςτο 

οριηόντιο επίπεδο. Ενϊ θ γωνία  , ονομάηεται 

μαγνθτικι απόκλιςθ (declination) και είναι θ γωνία μεταξφ του γεωγραφικοφ βορρά 

( ) και τθσ προβολισ του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου ςτο οριηόντιο επίπεδο. 

Συχνά ορίηεται και μια ζκτθ ςυνιςτϊςα, αυτι τθσ προβολισ του μαγνθτικοφ πεδίου 

ςτο οριηόντιο επίπεδο ( ), ο λεγόμενοσ μαγνθτικόσ βορράσ (Σχιμα 4.2) [1]. Το 

μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ ςυνικωσ περιγράφεται ςε τοπικι κλίμακα (local reference 

frame) είτε χρθςιμοποιϊντασ τισ καρτεςιανζσ       είτε τισ γωνίεσ     ωσ ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων (Σχιμα 4.2) [10].  

Το γεωμαγνθτικό πεδίο αποτυπϊνεται ςε γεωμαγνθτικοφσ χάρτεσ. Οι χάρτεσ 

μπορεί να είναι ιςομαγνθτικοί, όπου οι γραμμζσ ενϊνουν ςθμεία τθσ γθσ ςτα οποία 

μετρικθκαν ίδιασ ζνταςθσ μαγνθτικά πεδία. Οι ιςόγωνεσ καμπφλεσ αναπαρίςτανται 

ςε χάρτεσ ενϊνοντασ ςθμεία με ίδια απόκλιςθ. Υπάρχουν επίςθσ και οι χάρτεσ με 

ιςοκλινείσ καμπφλεσ, όπου ενϊνονται τα ςθμεία με ίδια μαγνθτικι κλίςθ. 

4.4 Μετρήςεισ του γεωμαγνητικού πεδίου 
Το γεωμαγνθτικό πεδίο μπορεί να προςεγγιςτεί μζςω δφο μοντζλων: το 

μακθματικό και το πειραματικό μοντζλο. Στο μακθματικό μοντζλο, μετριςεισ από 

δορυφόρουσ και πλθροφορίεσ για το ζδαφοσ από επίγειουσ ςτακμοφσ, 

χρθςιμοποιοφνται για να εξαχκοφν ςυντελεςτζσ, που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

μακθματικι εξίςωςθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου, για οποιοδιποτε ςθμείο τθσ γθσ, 

για τα επόμενα πζντε χρόνια. Στο πειραματικό μοντζλο, οι πλθροφορίεσ δίνονται 

από επίγειουσ ςτακμοφσ και από αεροπλάνα. Οι μετριςεισ για το γεωμαγνθτικό 

πεδίο κεωροφνται πιο ακριβείσ από αυτζσ του μακθματικοφ μοντζλου. Ο λόγοσ 

Σχιμα 4.2: Οι διαφορετικζσ 
αναπαραςτάςεισ των ςυνιςτωςϊν του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου: βορράσ (x), 
ανατολι (y), κάτω (z) κατευκφνςεισ και 

ζνταςθ (F), απόκλιςθ (D) και κλίςθ (I) [22]. 
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είναι ότι ςε αυτό το μοντζλο ςυνυπολογίηονται οι επιδράςεισ των κτθρίων, 

γεφυρϊν, ορυχείων κ.α. και άρα είναι πιο ακριβείσ. Ραρόλα αυτά το πειραματικό 

μοντζλο παρζχει ζνα χάρτθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου για ςυγκεκριμζνο χρόνο και 

δε μπορεί να προβλζψει τθ μελλοντικι μορφι του γεωμαγνθτικοφ πεδίου [12]. 

Οι μετριςεισ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςυνεχίηουν να γίνονται από 

επίγειουσ ςτακμοφσ. Στισ μζρεσ μασ υπάρχει το International Real-time Magnetic 

Observatory Network (INTERMAGNET), ζνα πλιρεσ, αυτοματοποιθμζνο διάδοχο 

δίκτυο των ςτακμϊν που εγκακιδρφκθκαν 200 χρόνια πριν, που μετροφν το 

μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ με αιςκθτιρεσ fluxgate και μαγνθτόμετρα πρωτονίων [1]. 

Ταυτόχρονα ςε πολλζσ ακόμα χϊρεσ ζχουν ςτθκεί παρατθρθτιρια που 

καταγράφουν μετριςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου, οι οποίεσ και αποςτζλλονται ςε 

επιςτθμονικά κζντρα μελζτθσ τθσ γθσ. 

Μετριςεισ επίςθσ γίνονται από δορυφορικζσ αποςτολζσ. Τα πρϊτα 

δεδομζνα μετριςεων του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ιρκαν από τουσ αμερικάνικουσ 

δορυφόρουσ POGO. Οι δορυφόροι μζτρθςαν τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ 

γθσ, μεταξφ του 1965 και του 1971, ςε φψθ από 400 ζωσ 800 km. Θ πρϊτθ 

δορυφορικι αποςτολι, που παρείχε διανυςματικζσ μετριςεισ για το γεωμαγνθτικό 

μοντζλο, πραγματοποιικθκε από τθ National Aeronautics and Space Administration 

(NASA), με το δορυφόρο MAGSAT, που λειτοφργθςε για πάνω από ζξι μινεσ μεταξφ 

του 1979-1980. Τα επόμενα 20 χρόνια θ ποιότθτα των μετριςεων του μαγνθτικοφ 

πεδίου αυξικθκε με τον δορυφόρο Oersted, που εκτοξεφτθκε τον Φεβρουάριο του 

1999. Ο δορυφόροσ CHAMP (CHAllenging Minisatelite Playload) εκτοξεφτθκε τον 

Ιοφλιο του 2000 και υπιρξε ενεργόσ μζχρι το 2007, οποφ κινικθκε ςε τροχιά γφρω 

από τθ γθ ςε φψοσ 454km. Αυτόσ ο μικρόσ δορυφόροσ φζρει όργανα για τθ μζτρθςθ 

του γεωμαγνθτικοφ πεδίου και μζςω των δεδομζνων του αποτζλεςε κφρια πθγι 

χαρτογράφθςθσ του λικοςφαιρικοφ πεδίου. Επίςθσ τον Νοζμβρθ του 2000, 

εκτοξεφτθκε ο SAC-C, ςε ςυνεργαςία τθσ Αργεντινισ, των ΘΡΑ και τθσ Δανίασ [10]. 

Το Νοζμβρθ του 2013 εκτοξεφτθκε ο δορυφόροσ Swarm από τθ European Space 

Agency (ESA) για μαγνθτικζσ ζρευνεσ. 

Τζλοσ μετριςεισ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου γίνονται και μζςω 

αερομαγνθτικϊν και καλάςςιων μετριςεων. Μετά το 2ο παγκόςμιο πόλεμο όπου 

χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ φορά θ ανίχνευςθ μαγνθτικϊν ανωμαλιϊν για τον 

εντοπιςμό υποβρυχίων και ναρκϊν, ξεκίνθςε θ ανάπτυξθ των μαγνθτικϊν 

εφαρμογϊν ςε όργανα μζτρθςθσ ςε αερομεταφερόμενα και καλάςςια μζςα. Από 

τισ αρχζσ του 1950 εκνικζσ γεωλογικζσ υπθρεςίεσ και εταιρίεσ γεϊτρθςθσ 

πετρελαίου ζχουν δείξει μεγάλο ενδιαφζρον για τισ αερομαγνθτικζσ και καλάςςιεσ 

ζρευνεσ, με αποτζλεςμα να βοθκοφν ςτθ λικοςφαιρικι αποτφπωςθ. 
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4.5 Μοντέλα Γεωμαγνητικού πεδίου 
Οι γεωφυςικοί ςτθρίηονται ςε μακθματικά μοντζλα για τον υπολογιςμό τθσ 

ζνταςθσ και τθσ κατεφκυνςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου, ςε κάκε ςθμείο πάνω από τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ. Δεδομζνου ότι το μαγνθτικό πεδίο αλλάηει ςυνεχϊσ, πρζπει να 

γίνει πρόβλεψθ και για τθν αλλαγι του μαγνθτικοφ πεδίου με το χρόνο. 

Κάκε μοντζλο μαγνθτικοφ πεδίου (WMM, IGRF κλπ.), περιγράφει το 

μαγνθτικό πεδίο ςε διαφορετικό επίπεδο ακρίβειασ ι χρθςιμοποιεί διαφορετικζσ 

τεχνικζσ επιλογισ δεδομζνων για τθν καταςκευι του μοντζλου. Ρεραιτζρω ζρευνα 

γίνεται για τθ βελτίωςθ τθσ πρόβλεψθσ τθσ αλλαγισ του μαγνθτικοφ πεδίου με το 

χρόνο, γνωςτι ωσ κοςμικι διακφμανςθ (secular variation), και τθ χριςθ νζων 

τεχνικϊν για τθ βελτίωςθ των ιδθ υπαρχόντων μακθματικϊν μοντζλων. Εξαιρετικά 

μοντζλα ζχουν προγραμματιςτεί με δικζσ του μεκόδουσ το κακζνα και 

χρθςιμοποιοφν δεδομζνα από δορυφόρουσ όπωσ τουσ Pogo, Magsat, Oersted και 

Champ και επίγειεσ μαγνθτικζσ μετριςεισ. Αυτζσ οι μετριςεισ ςε ςυνδυαςμό με 

χάρτεσ από το εςωτερικό (core+crustal) και εξωτερικό πεδίο 

(ionosphere+magnetosphere) κάνουν δυνατό τον υπολογιςμό ςε ςφντομο χρόνο 

[13]. 

Δφο βαςικά μοντζλα, που ςυναντϊνται ςε κάκε επιςτθμονικό φορζα που 

μελετά το γεωμαγνθτικό πεδίο, είναι το World Magnetic Model (WMM) το 

International Geomagnetic Reference Field (IGRF) και ζνα μοντζλο για τισ μαγνθτικζσ 

ανωμαλίεσ (World Digital Magnetic Anomaly Map (WDMAM)). 

Το WMM είναι ζνα μοντζλο, που 

χρθςιμοποιεί δεδομζνα δορυφόρων, για το 

μαγνθτικό πεδίο του πυρινα και για τα 

μακροςκοπικά μαγνθτικά πεδία του φλοιοφ. 

Αποτελείται από ςυντελεςτζσ ζωσ 12θσ τάξθσ 

των ςφαιρικϊν αρμονικϊν του κφριου 

γεωμαγνθτικοφ μοντζλου (Earth’s main field 

(MF)). Για τθν καταςκευι του 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από το 

δορυφόρο Swarm και από 160 επίγεια 

παρατθρθτιρια [14]. Στο ςχιμα (3.4) 

φαίνεται ο ετιςιοσ ρυκμόσ τθσ αλλαγισ τθσ απόκλιςθσ (declination) από το 2015 ωσ 

το 2020 από το μοντζλο WMM. Ραρουςιάηεται με κόκκινο θ αλλαγι ανατολικότερα, 

με μπλε θ αλλαγι δυτικότερα και με πράςινο θ μθδενικι αλλαγι. Με ζνα λευκό 

αςτζρι ςυμβολίηεται ο μαγνθτικόσ πόλοσ [14]. 

Σχιμα 4.3: Ο ετιςιοσ ρυκμόσ τθσ αλλαγισ τθσ 
απόκλιςθσ (declination) από το 2015 ωσ το 2020 

από το μοντζλο WMM. Με κόκκινο-αλλαγι 
ανατολικότερα, μπλε-αλλαγι δυτικότερα και με 
πράςινο μθδενικι αλλαγι. Με ςφμβολο ‘λευκό 

αςτζρι ο μαγνθτικόσ πόλοσ *14+. 
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Το IGRF είναι ζνα μοντζλο που θ πιο εξελιγμζνθ μορφι του προτάκθκε το 

2014 από τουσ γεωφυςικοφσ και εγκρίκθκε από τθν International Association of 

Geomagnetism and Aeronomy (IAGA). Το IGRF είναι ζνα μοντζλο με ςφαιρικζσ 

αρμονικζσ ωσ 13θσ τάξθσ [15]. Οι ςυντελεςτζσ IGRF είναι οι πλθςιζςτεροι 

ςυντελεςτζσ ςτισ πραγματικζσ τιμζσ για τθ μοντελοποίθςθ του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου. Το ςυνολικό ςφάλμα ςτθ μοντελοποίθςθ είναι περίπου 1.5% ςτθν άκροιςθ 

των ςυνιςτωςϊν, ενϊ το ςφάλμα του μοντζλου είναι <1% ςε διευκφνςεισ που 

απομακρφνονται από τουσ πόλουσ [12]. Στο παρακάτω ςχιμα (4.4) φαίνεται θ 

ζνταςθ του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και ο ετιςιοσ ρυκμόσ αλλαγισ του 

ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου από το μοντζλο IGRF [15]. 

 

Κάκε φορζασ ζχει ζνα μοντζλο για τθν πρόβλεψθ τθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ 

που προκφπτει ςτο μαγνθτικό πεδίο από τα πεδία που προζρχονται από το φλοιό 

τθσ γθσ. Το World Digital Magnetic Anomaly Map (WDMAM) είναι ζνα ερευνθτικό 

πρόγραμμα που περιζχει δεδομζνα ινςτιτοφτων και δορυφόρων, το οποίο και 

χαρτογραφεί ςε υψόμετρο 5km τισ μαγνθτικζσ ανωμαλίεσ που προζρχονται από το 

φλοιό τθσ γθσ [10], [16], [17]. 

Τα παραπάνω αποτελοφν βαςικά μοντζλα για τθ μζτρθςθ του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου και χρθςιμοποιοφνται από όλα τα προγράμματα. Κάκε 

φορζασ ζχει όμωσ αναπτφξει και τα δικά του μοντζλα μζτρθςθσ του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου και των γεωμαγνθτικϊν ανωμαλιϊν. Για παράδειγμα το British Geological 

Survey εκτόσ των μοντζλων WMM [14], IGRF [15], παρζχει δφο ακόμα μοντζλα: το 

BGS Global Geomagnetic Model (BGGM) [18] και το Model of the Earth's Magnetic 

Environment (MEME) [19]. Επίςθσ χρθςιμοποιεί ζνα μοντζλο για κοςμικι 

διακφμανςθ (secular variation) [20]. Το National Centers for Environmental 

Information (NCEI) (τα τρία πρϊθν κζντρα NOOA (National Climatic Data Center, 

National Geophysical Data Center & National Oceanographic Data Center, που 

ςυμπεριλαμβάνει το National Coastal Data Development Center)), πζρα από τα 

μοντζλα WMM [21], IGRF [22] και ζνα μοντζλο μαγνθτικισ ανωμαλίασ, το Earth 

Σχιμα 4.4: Θ ςυνολικι ζνταςθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (total field intensity) αριςτερά και θ ετιςια αλλαγι 
τθσ ζνταςθσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (annual rate of change) δεξιά από το μοντζλο IGRF [15]. 
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Magnetic Anomaly Model (EMAG2) [23], που προςφζρει, ζχει επίςθσ το Enhanced 

Magnetic Model (EMM) [24] και το High Definition Geomagnetic Model (HDGM) 

[25]. 

4.6 Σο γεωμαγνητικό πεδίο ςτην πόλη τησ Αθήνασ 
Οι διάφοροι επιςτθμονικοί φορείσ, που μελετοφν το γεωμαγνθτικό πεδίο, 

παρζχουν ςυνικωσ και κάποια απλι αρικμομθχανι υπολογιςμοφ των ςυνιςτωςϊν 

του γεωμαγνθτικοφ πεδίου ςε διάφορα ςθμεία ςτθ γθ, τοποκετϊντασ τισ 

γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ και άλλα χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ αυτισ. 

Θ πόλθ τθσ Ακινασ βρίςκεται ςε γεωγραφικό μικοσ (longitude) 23.727539o 

και γεωγραφικό πλάτοσ (latitude) 37.983810ο. Ριο ςυγκεκριμζνα το Εκνικό 

Μετςόβιο Ρολυτεχνείο (ΕΜΡ) βρίςκεται` ςε γεωγραφικό μικοσ (longitude) 

23.78339946o, γεωγραφικό πλάτοσ (latitude) 37.97822769ο και υψόμετρο 189m 

[26]. 

Το British Geological Survey παρζχει δφο υπολογιςτικά προγράμματα, για το 

WWM και IGRF. Με τθν αρικμομθχανι για το παγκόςμιο μαγνθτικό μοντζλο 

(WMM) (2015) [27], τοποκετϊντασ τισ παραπάνω τιμζσ για τo γεωγραφικό μικοσ 

και πλάτοσ και το υψόμετρο τθσ περιοχισ του Ρολυτεχνείου και το χρόνο ςτον 

οποίο πραγματοποιικθκαν οι πειραματικζσ μετριςεισ, προκφπτουν οι ςυνιςτϊςεσ 

του γεωμαγνθτικοφ πεδίου και τθσ κοςμικισ διακφμανςθσ, που φαίνονται ςτον 

επόμενο πίνακα (4). 

Ρίνακασ 4: Τα αποτελζςματα για τισ ςυνιςτϊςεσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου από τθν αρικμομθχανι του 
μοντζλου WMM. 

Συνιςτϊςεσ 
γεωμαγνθτικοφ πεδίου 

Τιμι πεδίου (nT)  
(main field) 

Κοςμικι διακφμανςθ 
(secular variation) 

Μαγνθτικι απόκλιςθ 
(declination) (D) 

4.547 degrees east 5.9 arcmin/year 

Μαγνθτικι ζγκλιςθ ι 
κλίςθ (inclination) (I) 

54.598 degrees down 0.5 arcmin/year 

Οριηόντια ζνταςθ 
(horizontal intensity) (Bh) 

26669 nT 13.8 nT/year 

Βόρεια ςυνιςτϊςα (north 
component) (x) 

26585 nT 10.1 nT/year 

Ανατολικι ςυνιςτϊςα 
(east component) (y) 

2114 nT 46.4 nT/year 

Κάκετθ ζνταςθ (vertical 
intensity) (z) 

37524 nT 31.5 nT/year 

Συνολικι ζνταςθ (total 
intensity) (B) 

46036 nT 33.7 nT/year 
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Με το μοντζλο IGRF [28], υπολογίηει κατά τον ίδιο τρόπο τισ ςυνιςτϊςεσ του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου και τθσ κοςμικισ διακφμανςθσ και τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα (5). 

Ρίνακασ 5: Τα αποτελζςματα για τισ ςυνιςτϊςεσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου από τθν αρικμομθχανι του 
μοντζλου IGRF. 

Συνιςτϊςεσ 
γεωμαγνθτικοφ πεδίου 

Τιμι πεδίου (nT)  
(main field) 

Κοςμικι διακφμανςθ 
(secular variation) 

Μαγνθτικι απόκλιςθ 
(declination) (D) 

4.283 degrees 5.6 arcmin/year 

Μαγνθτικι ζγκλιςθ ι 
κλίςθ (inclination) (I) 

53.297 degrees 0.5 arcmin/year 

Οριηόντια ζνταςθ 
(horizontal intensity) (Bh) 

27237 nT 14.8 nT/year 

Βόρρεια ςυνιςτϊςα (north 
component) (x) 

27161 nT 11.4 nT/year 

Ανατολικι ςυνιςτϊςα 
(east component) (y) 

2034 nT 45.5 nT/year 

Κάκετθ ζνταςθ (vertical 
intensity) (z) 

36537 nT 31.8 nT/year 

Συνολικι ζνταςθ (total 
intensity) (B) 

45572 nT 34.3 nT/year 
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5. Εντοπιςμο σ Φερρομαγνητικου  Αντικειμε νου 

5.1 Εντοπιςμόσ Αντικειμένου  

Θ ζννοια του εντοπιςμοφ ενόσ αντικειμζνου μπορεί να οριςτεί ωσ θ 

διαδικαςία του αυτόματου κακοριςμοφ τθσ κζςθσ του. Για να είναι δυνατι θ 

επίτευξθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, απαιτείται θ κατάλλθλθ τεχνικι. Υπάρχουν πολλζσ 

κακιερωμζνεσ τεχνολογίεσ όπωσ το GPS, τα ραντάρ και οι κάμερεσ, που είναι 

κατάλλθλεσ για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Ρζρα, όμωσ, από τισ κλαςικζσ μεκόδουσ 

εντοπιςμοφ, υπάρχουν και εναλλακτικζσ τεχνολογίεσ, όπωσ ο μαγνθτικόσ 

εντοπιςμόσ (magnetic localization), δθλαδι εντοπιςμόσ που βαςίηεται ςτο 

μαγνθτικό πεδίο που επάγεται από τα μαγνθτικά αντικείμενα. Επίςθσ ο εντοπιςμόσ 

με φωτοανιχνευτζσ (localization with light levels), ο οποίοσ βαςίηεται ςτα γεγονότα 

ανατολισ και δφςθσ του ιλιου, που εξάγονται από δεδομζνα ζνταςθσ του φωτόσ. 

Πλεσ οι τεχνολογίεσ εντοπιςμοφ ζχουν το κοινό ότι βαςίηονται ςε ζναν ι 

περιςςότερουσ αιςκθτιρεσ, που παρζχουν μετριςεισ, που ςχετίηονται με τθ κζςθ. 

Σθμαντικό κομμάτι των τεχνολογιϊν είναι θ περιγραφι τθσ ςχζςθσ μεταξφ των 

μετριςεων και τθσ κζςθσ, το οποίο γίνεται χρθςιμοποιϊντασ μοντζλα. 

Ππωσ όλεσ οι τεχνολογίεσ, ζτςι και οι τεχνολογίεσ εντοπιςμοφ, ζχουν τα 

πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τουσ, που αποτυπϊνονται ςτα ηθτοφμενα 

χαρακτθριςτικά, όπωσ το κόςτοσ, θ ακρίβεια, το εφροσ, θ αξιοπιςτία, θ 

προςαρμοςτικότθτα, το βάροσ και το μζγεκοσ [29]. 

 

5.2 Σεχνολογίεσ εντοπιςμού  

Με βάςθ τουσ Deak et al. (2012), οι τεχνικζσ εντοπιςμοφ μποροφν να 

διακρικοφν μζςω δφο ςυςτθμάτων, ςτα ενεργά και πακθτικά ςυςτιματα 

εντοπιςμοφ. Τα ενεργά ςυςτιματα απαιτοφν τθ ςυμμετοχι του ανκρϊπου, 

εννοϊντασ ότι οι θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ μεταφζρονται από ανκρϊπουσ και 

ταυτόχρονα ςτζλνεται πλθροφορία για τθ κζςθ, βοθκϊντασ ζτςι το άτομο να 

τεκμθριϊςει τθν τοποκεςία του. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, οι θλεκτρονικζσ 

ςυςκευζσ μποροφν επίςθσ να αναςφρουν καταγεγραμμζνα δεδομζνα και να 

ςτείλουν τα αποτελζςματα για περαιτζρω επεξεργαςία ςε μια εφαρμογι, που 

τρζχει τον αλγόρικμο του εντοπιςμοφ. Οι πακθτικζσ ςυςκευζσ, αναπτφςςονται ςτo 

εκάςτοτε περιβάλλον που κα μετριςουν και θ κζςθ του αντικειμζνου εκτιμάται 

βάςει τθσ διαφοράσ μεταξφ των προθγοφμενων καταγραφϊν και του μετροφμενου 

ςιματοσ [30]. 
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5.2.1 Κλαςικέσ/υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ εντοπιςμού 

5.2.1.1 Δορυφορικό ςύςτημα παγκόςμιασ πλοήγηςησ (Global navigation satellite 

system, GNSS) 

Το GNSS βαςίηεται ςτθν πολλαπλότθτα των τροχιϊν ςτισ οποίεσ κινοφνται οι 

δορυφόροι γφρω από τθ γθ. Με τθ χριςθ ενόσ αποδζκτθ (receiver), ανιχνεφονται 

ςιματα από τουσ δορυφόρουσ και μζςω του τριγωνιςμοφ (triangulation), 

κακορίηεται θ κζςθ. Το πιο κοινό ςφςτθμα GNSS είναι το Global Positioning System 

(GPS), που παρζχει πλθροφορίεσ κζςθσ ςε οποιονδιποτε ζχει ζναν αποδζκτθ GPS. Ο 

αποδζκτθσ απαιτεί οπτικι επαφι (line of sight) με τουλάχιςτον τζςςερεισ 

δορυφόρουσ GPS που βρίςκονται ςε λειτουργία. Εξαιτίασ τθσ αβεβαιότθτασ ςτθ 

κζςθ, θ τεχνολογία δεν είναι πλιρωσ κατάλλθλθ για εντοπιςμό μικρϊν όγκων με 

μεγάλθ ακρίβεια. Άλλα μειονεκτιματα είναι θ ευαιςκθςία ςτισ παρεμβολζσ και θ 

υψθλι ενζργεια κατανάλωςθσ. Οι αποδζκτεσ για εμπορικι χριςθ ζχουν ακρίβεια 

περίπου 5 μζτρων. 

 

5.2.1.2 Ραδιοεντοπιςμόσ (Radiolocation) 

Ο ραδιοεντοπιςμόσ (Radiolocation) και τα αντίςτοιχα ςυςτιματα πλοιγθςθσ 

(radio navigation systems) χρθςιμοποιοφν μία ι περιςςότερεσ από τισ ιδιότθτεσ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων που εκπζμπονται από ζναν πομπό (transmitter) και 

μετρϊνται από ζνα αποδζκτθ (receiver). Ρολλζσ τζτοιου είδουσ διατάξεισ είναι 

πικανόν να πραγματοποιθκοφν, ανάλογα το πϊσ ζχουν αναπτυχκεί ο πομπόσ και ο 

δζκτθσ και τι τφπου θλεκτρομαγνθτικά κφματα μεταδίδονται. Υπάρχουν ςυςτιματα 

ραδιο-εντοπιςμοφ που δεν ζχουν ςχεδιαςτεί για να υποςτθρίξουν τον εντοπιςμό 

κζςθσ, όπωσ για παράδειγμα τα ςιματα από τοπικά αςφρματα δίκτυα (Wireless 

Local Area Networks, WLAN), θ τθλεοπτικι μετάδοςθ (television broadcast) και τα 

δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ (cellular networks). Τζτοιεσ τεχνολογίεσ είναι κοινζσ ςε 

οικιακζσ εφαρμογζσ και κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ υποδομι για τθν 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ εντοπιςμοφ. 

 

5.2.1.3 Radar (Radio Detection And Ranging) 

Το radar είναι ζνα ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ραδιο εντοπιςμοφ (radio 

positioning) που αποτελείται από ζναν πομπό που εκπζμπει ραδιο-κφματα που 

ανακλοφν ςε αντικείμενα με υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Οι ανακλάςεισ 

μετρϊνται από ζναν αποδζκτθ που ςυνικωσ (αλλά όχι απαραίτθτα) είναι 

τοποκετθμζνοσ ςτθν ίδια κζςθ που βρίςκεται και ο πομπόσ. Ρρόκειται για ζνα 

πακθτικό ςφςτθμα εντοπιςμοφ. Είναι θ πιο κοινι εφαρμογι για τον εντοπιςμό 

πλοίων, αεροπλάνων και πυραφλων. Τα ραντάρ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και ςε 
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ενεργά ςυςτιματα εντοπιςμοφ ςε πλοία για τον εντοπιςμό ςθμείων αναφοράσ με 

ςκοπό τον κακοριςμό τθσ κζςθσ τουσ. 

 

5.2.1.4 Αιςθητήρασ όραςησ (Vision sensor) 

Ζνασ αιςκθτιρασ όραςθσ περιζχει ζνα οπτικό ςφςτθμα που λαμβάνει μια 

αναλογικι εικόνα που ψθφιοποιείται από ζναν οπτικό αιςκθτιρα. Απακανατίηοντασ 

μια ακολουκία εικόνων από ζνα κινοφμενο αντικείμενο μπορεί να εντοπιςτεί θ κζςθ 

του αντικειμζνου μζςω τθσ επεξεργαςίασ τουσ. Θεωρείται και αυτό πακθτικό 

ςφςτθμα εντοπιςμοφ. 

 

5.2.1.5 Αδρανειακόσ αιςθητήρασ (Inertial measurement unit, IMU) 

‘Ενασ αδρανειακόσ αιςκθτιρασ (inertial measurement unit, IMU) αποτελείται 

από ζνα επιταχυνςιόμετρο (accelerometer) και ζνα γυροςκόπιο (gyroscope). Ρ 

αιςκθτιρασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον κακοριςμό τθσ κατεφκυνςθσ ενόσ 

αντικειμζνου, τοποκετϊντασ το ςχετικά με ζνα γνωςτό αρχικό ςθμείο. Θ κζςθ 

υπολογίηεται μζςω τθσ ςυςχζτιςθσ των πλθροφοριϊν που καταγράφονται από δφο 

αιςκθτιρεσ. Σε μικρι περίοδο ο υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ είναι ακριβισ. Ραρόλα 

αυτά εξαιτίασ τθσ ενοποίθςθσ των τιμϊν, θ ακρίβεια μειϊνεται με το χρόνο αν δεν 

βοθκθκεί από άλλο ςφςτθμα, που παρζχει πλθροφορία για τθν απόλυτθ κζςθ. 

 

5.2.1.6 υνδυαςμόσ αιςθητήρων (Sensor fusion) 

Για τον εντοπιςμό τθσ κζςθσ ενόσ αντικειμζνου, δεν είναι απαραίτθτο να 

γίνεται εκμετάλλευςθ μίασ μόνο τεχνικισ εντοπιςμοφ. Δφο ι περιςςότερεσ από 

αυτζσ μποροφν να ςυνδυαςτοφν με ςκοπό να χρθςιμοποιθκοφν τα ςυγκεκριμζνα 

πλεονεκτιματα και να περιοριςτοφν τα μειονεκτιματα τθσ κάκε τεχνικισ. Για να 

είναι ςυμβατζσ δφο ι περιςςότερεσ τεχνικζσ εντοπιςμοφ, πρζπει οι μετριςεισ τουσ 

να ςυνδυάηονται με ςυγκεκριμζνο τρόπο. Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται 

ςυνδυαςμόσ αιςκθτιρων (sensor fusion). Για παράδειγμα το IMU είναι ζνα 

διαδεδομζνο ςτοιχείο εξαιτίασ τθσ υψθλισ ακρίβειασ ςε μικρζσ περιόδουσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ IMU με GPS, τα ςυςτιματα εντοπιςμοφ που χρθςιμοποιοφνται 

ζχουν και τα δφο υψθλι ακρίβεια και παρζχουν πλθροφορίεσ απόλυτθσ κζςθσ. 
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5.2.2 Εναλλακτικέσ τεχνολογίεσ εντοπιςμού 

5.2.2.1 Μαγνητικόσ Εντοπιςμόσ (Magnetic Localization)  

Οι μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ, ι αλλιϊσ μαγνθτόμετρα, είναι όργανα που μετροφν τθν 

ζνταςθ και ςυνικωσ και τθν κατεφκυνςθ των μαγνθτικϊν πεδίων. Ζχουν πολλζσ 

εφαρμογζσ ςε ζνα εφροσ από τθν εφρεςθ ναρκϊν και ναυαγίων ζωσ τθ 

μετεωρολογικι πρόβλεψθ (μζςω των θλιακϊν κφκλων).  

Θ τεχνικι για τον εντοπιςμό τθσ κζςθσ χρθςιμοποιεί τθν ιδιότθτα των μαγνθτικϊν 

αντικειμζνων να επάγουν μαγνθτικό πεδίο. Τζτοια προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται 

ςτουσ ανιχνευτζσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ (magnetic anomaly detectors) για τθν 

ανίχνευςθ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων. 

Το ενδιαφζρον βζβαια δεν περιορίηεται απλά ςτον εντοπιςμό ενόσ μαγνθτικοφ 

αντικειμζνου, αλλά και ςτο κακοριςμό τθσ κζςθσ, τθσ κατεφκυνςθσ τθσ κίνθςθσ, τθσ 

μαγνθτικισ υπογραφισ και του γεωμετρικοφ ςχιματοσ του αντικειμζνου. Αυτό 

επιτυγχάνεται ορίηοντασ ςχετικά μακθματικά μοντζλα που ςυςχετίηουν αυτζσ τισ 

ποςότθτεσ ςτο μετροφμενο μαγνθτικό πεδίο. 

Σε αντίκεςθ με το GPS και τον οπτικό αιςκθτιρα, αυτι θ τεχνικι εντοπιςμοφ δεν 

εξαρτάται από τα εμπόδια που μπορεί να υπάρχουν ςτθ περιοχι μεταξφ του 

αιςκθτιρα και του αντικειμζνου. Άρα είναι ςχεδόν αδφνατο να εξαλειφκοφν οι 

μαγνθτικζσ υπογραφζσ του μαγνθτικοφ αντικειμζνου. Αυτό κάνει τουσ αιςκθτιρεσ 

μθ ευαίςκθτουσ ςε παρεμβολζσ που είναι ςθμαντικό ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ. Είναι 

επίςθσ ανεπθρζαςτθ από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. 

Τελευταία τα μαγνθτόμετρα ζχουν γίνει μικρότερα και φκθνότερα, γεγονόσ  που τα 

κάνει πιο προςιτά ςε εφαρμογζσ όπωσ ο εντοπιςμόσ μαγνθτικϊν αντικειμζνων. 

Ραρόλα αυτά το εφροσ του αιςκθτιρα για μερικζσ εφαρμογζσ περιορίηει τθν 

ακρίβεια τθσ τεχνικισ. Με τα εμπορικά μαγνθτόμετρα, ζνα αυτοκίνθτο μπορεί να 

γίνει αντιλθπτό από απόςταςθ περίπου 10m, ζνα μαγνιτθσ νεοδυμίου με μικοσ 

1cm μπορεί να ανιχνευκεί από απόςταςθ περίπου 1m. Οι μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ 

υπερτίκενται (superpositional), εννοϊντασ ότι μετροφν το ςφνολο των μαγνθτικϊν 

υπογραφϊν από τα παρόντα μαγνθτικά αντικείμενα.  

Θ μζκοδοσ εντοπιςμοφ μαγνθτικισ ανωμαλίασ (magnetic anomaly detection, MAD) 

αναλφεται εκτενϊσ ςε επόμενθ ενότθτα. 

 

5.2.2.2 Αιςθητήρεσ ένταςησ φωτόσ (Light Levels) 

Θ γωνία μεταξφ ενόσ ουράνιου ςϊματοσ και του ορίηοντα μπορεί να 

αποκαλφψει το γεωγραφικό μικοσ (longitude) και πλάτοσ (latitude) του 

παρατθρθτι. Θ χωρικι πλθροφορία για το φψοσ του ιλιου μπορεί να κακοριςτεί 
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χρθςιμοποιϊντασ ζναν φωτοανιχνευτι (light sensor), που μετρά τθν ζνταςθ του 

φωτόσ. Ζτςι τα γεγονότα τθσ ανατολισ και δφςθσ του ιλιου μποροφν να 

ανιχνευκοφν και να δϊςουν χωρικζσ πλθροφορίεσ. Το μεγάλο πλεονζκτθμα με τουσ 

αιςκθτιρεσ ζνταςθσ φωτόσ είναι ότι ζχουν μικρό βάροσ και χαμθλι κατανάλωςθ 

ενζργειασ ςε ςχζςθ με το GPS. Από τθν άλλθ, θ ακρίβειά τουσ φτάνει τα 150km και 

είναι πολφ μικρότερθ από άλλεσ τεχνολογίεσ και εξαρτάται από τισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ, τθν ιςθμερία και τον ιςθμερινό. Θ τεχνολογία επίςθσ δοκιμάηεται και από 

ςκιάςεισ φφλλων και άλλθσ βλάςτθςθσ, που μπορεί να προκαλζςουν λανκαςμζνεσ 

ανιχνεφςεισ των γεγονότων ανατολισ και δφςθσ. 

 

5.3 Εφαρμογέσ των τεχνικών εντοπιςμού  

Οι εναλλακτικζσ μζκοδοι εντοπιςμοφ, ζχουν αρκετζσ εφαρμογζσ ςε 

διάφορουσ τομείσ. Κάποιοι από αυτοφσ είναι θ επιτιρθςθ τθσ κυκλοφορίασ (traffic 

surveillance), ο εντοπιςμόσ υποκαλάςςιων φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων, ο 

εντοπιςμόσ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ (indoor localization), ο εντοπιςμόσ πτθνϊν (bird 

localization) κ.α.  

5.3.1 Επιτήρηςη κυκλοφορίασ (Traffic surveillance) 
Στα ςυςτιματα επιτιρθςθσ κυκλοφορίασ, βαςικόσ ςτόχοσ είναι ο εντοπιςμόσ 

και θ παρακολοφκθςθ οχθμάτων. Θ πλθροφορία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

ςτατιςτικοφσ ςκοποφσ από τα υπουργεία, για αςτικό ςχεδιαςμό και διαχείριςθ τθσ 

κίνθςθσ των κζντρων για τθ βελτίωςθ τθσ οδικισ υποδομισ. Τα οχιματα ζχουν ζνα 

μεγάλο αρικμό μερϊν από φερρομαγνθτικά υλικά και για αυτό επάγουν ζνα 

μαγνθτικό πεδίο που μπορεί να μετρθκεί από τα μαγνθτόμετρα. Αναπτφςςοντασ 

ζναν ι περιςςότερουσ τζτοιουσ αιςκθτιρεσ ςτθ γειτνίαςθ των λωρίδων 

κυκλοφορίασ, το όχθμα μπορεί να εντοπιςτεί. Για αυτι τθν εφαρμογι τα 

μαγνθτόμετρα ζχουν το πλεονζκτθμα ότι είναι λιγότερο ευαίςκθτα ςτισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ ςε ςχζςθ με άλλα τζτοια ςυςτιματα, όπωσ θ τοποκζτθςθ καμερϊν.  

Τα ςυςτιματα επιτιρθςθσ κυκλοφορίασ (traffic surveillance) βαςίηονται ςτο 

γεγονόσ ότι ζνα όχθμα ςε μια απόςταςθ μεγαλφτερθ από τισ διαςτάςεισ του, μπορεί 

να κεωρθκεί και μαγνθτικό δίπολο και το μαγνθτικό του πεδίο κα εκφράηεται μζςω 

του νόμου Biot-Savart. Με τθ χριςθ διανυςματικϊν μαγνθτομζτρων, 

τοποκετθμζνων ςτθν άκρθ του δρόμου, καταγράφονται χρονοεξαρτϊμενα ςιματα 

που εξαρτϊνται από τθ κζςθ, τθ ταχφτθτα, τθν κατεφκυνςθ (ςχετικά με το γιινο 

μαγνθτικό πεδίο) και τθ μαγνθτικι υπογραφι του ςτόχου. Θ επεξεργαςία του 

ςιματοσ γίνεται μζςω μιασ μθ γραμμικισ ςτατιςτικισ μεκόδου. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 

κεϊρθςθ γίνεται μζςω του μοντζλου του μαγνθτικοφ διπόλου, όπου θ μαγνθτικι 

διπολικι ροπι m εξαρτάται από τθ γωνία, ςτθν οποία κινείται ο ςτόχοσ και θ 
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ταχφτθτα είναι ςτακερι. Το παραπάνω μοντζλο ςυνδυάηεται με ζνα κινοφμενο 

μοντζλο και με τθν εφαρμογι ενόσ εκτεταμζνου φίλτρου Kalman (Extended Kalman 

Filter, EKF) για τθν εκτίμθςθ του ςτόχου. 

5.3.2 Μαγνητικόσ εντοπιςμόσ ςτόχου 
Τα ςυςτιματα εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν ςτόχων ζχουν αναπτυχκεί ςε 

ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ από το 2ο παγκόςμιο πόλεμο. Με τθ χριςθ τουσ γίνεται 

εντοπιςμόσ φίλιων και εχκρικϊν πλοίων και υποβρυχίων, αλλά και νάρκεσ ςτο 

βυκό, ναυάγια και άλλα. Θ τεχνικι εντοπιςμοφ μαγνθτικισ ανωμαλίασ (MAD) ζχει 

αρχίςει να εφαρμόηεται επίςθσ και ςε αςτικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςτα ςυςτιματα 

επιτιρθςθσ κυκλοφορίασ (traffic surveillance) και ςτον εντοπιςμό και 

χαρτογράφθςθ ςε κλειςτοφσ χϊρουσ (indoor localization and mapping) [31]. 

  

5.3.3 Αλληλεπίδραςη ςε δημόςιουσ χώρουσ (Interaction in public 

environments) 
Μουςεία και επιςτθμονικά κζντρα χρθςιμοποιοφν όλο και περιςςότερο 

τεχνολογία που δίνει τθ δυνατότθτα αλλθλεπίδραςθσ με τα εκκζματα. Στα εκκζματα 

υπάρχουν χωρικζσ πλθροφορίεσ και είναι ςθμαντικι θ φπαρξθ ενόσ ςυςτιματοσ για 

τον εντοπιςμό τουσ. Τζτοια ςυςτιματα ζχουν υψθλζσ απαιτιςεισ για ανκεκτικότθτα 

και πρζπει να είναι ευπρόςιτα ςτουσ επιςκζπτεσ, ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ 

αλλθλεπίδραςθ με τα εκκζματα. Για παράδειγμα, ζνα δίκτυο από μαγνθτόμετρα κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τον εντοπιςμό ενόσ μόνιμου μαγνιτθ 

προςκολλθμζνου ςε ζνα εργαλείο που ελζγχεται από τον επιςκζπτθ. Ζνα 

παράδειγμα εφαρμογισ τθσ τεχνικισ είναι θ εφαρμογι εικονικισ ηωγραφικισ με 

χρϊματα νεροφ. 

5.3.4 Εντοπιςμόσ και χαρτογράφηςη ςε κλειςτούσ χώρουσ (Indoor 

localization and mapping) 
Ο εντοπιςμόσ ςε κλειςτά περιβάλλοντα ζχει τθν τελευταία δεκαετία λάβει 

μια αυξανόμενθ προςοχι. Οι εφαρμογζσ είναι πολλζσ, όπωσ λειτουργία από το 

προςωπικό αςφαλείασ, πλοιγθςθ ςε εμπορικά κζντρα, αλλά και εξακρίβωςθ τθσ 

κζςθσ αυτόνομων θλεκτρικϊν ςυςκευϊν που μπορεί να ανικουν ςτο κτιριο. Τα 

τελευταία χρόνια χρθςιμοποιείται θ τεχνικι των μαγνθτικϊν ανωμαλιϊν, ςαν πθγι 

εντοπιςμοφ ςτα περιβάλλοντα αυτά. Αυτζσ οι διαταραχζσ επάγονται από τα 

υπάρχοντα μεταλλικά αντικείμενα ςτα περιςςότερα κτιρια και περιζχουν αρκετι 

πλθροφορία που χρθςιμοποιείται ςτον εντοπιςμό.  
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Ριο ςυγκεκριμζνα, για τον εντοπιςμό αντικειμζνων ςε κλειςτοφσ χϊρουσ, 

ζχει αναπτυχκεί θ μζκοδοσ ταυτόχρονου εντοπιςμοφ και χαρτογράφθςθσ 

(simultaneous localization and mapping, SLAM) [32]. Σε κλειςτά περιβάλλοντα θ 

πλοιγθςθ είναι δφςκολθ λόγω μαγνθτικϊν διαταραχϊν που οφείλονται ςτθ 

φερρομαγνθτικι δομι των κτθρίων. Ραρόλα αυτά, αυτζσ οι διαταραχζσ παρζχουν 

πλθροφορίεσ για τθν καταςκευι ενόσ μαγνθτικοφ χάρτθ του περιβάλλοντοσ [33]. Θ 

προςζγγιςθ SLAM χρθςιμοποιεί αυτζσ τισ μετριςεισ που ζγιναν για το μαγνθτικό 

πεδίο του περιβάλλοντοσ, με ςκοπό τθν οδομετρικι πλθροφορία. Θ ςυλλογι 

μαγνθτικϊν δεδομζνων γίνεται με τθ χριςθ ενόσ κινοφμενου ρομπότ, το οποίο 

λφνει το πρόβλθμα SLAM βαςιηόμενο μόνο ςτα δεδομζνα του μαγνθτικοφ πεδίου, 

ενϊ ταυτόχρονα παρζχει αρκετά ακριβείσ χάρτεσ. Στο SLAM, τα ρομπότ δεν ζχουν 

πρότερθ χαρτογράφθςθ ι πλθροφορία κζςθσ και προςπακοφν να παρζχουν 

ταυτόχρονα ζνα χάρτθ και τον εντοπιςμό τουσ. Θ λφςθ τουσ βαςίηεται ςτθ 

διακζςιμθ πλθροφορία από το περιβάλλον, που ςυλλζγεται μζςω αιςκθτιρων και 

δεν είναι επαρκισ για τον ακριβι χωρικό εντοπιςμό του αντικειμζνου. Για αυτό το 

λόγο, χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλα φίλτρα και τεχνικζσ [32]. 

Ζνα από αυτά είναι το φίλτρο Rao-Blackwellized. Γίνεται θ κεϊρθςθ ότι οι 

τρεισ ορκογϊνιεσ ςυνιςτϊςεσ του διανυςματικοφ μαγνθτικοφ πεδίου μποροφν να 

μοντελοποιθκοφν ανεξάρτθτα, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο Gaussian process (GP) 

regression. Πταν ζνα ςωματίδιο επιςτρζφει ςε μια περιοχι που ζχει ιδθ 

επιςκεφτεί, ζνα τοπικό μοντζλο του μαγνθτικοφ πεδίου αναδθμιουργείται με τθ 

χριςθ προθγοφμενων διακζςιμων μετριςεων. Το τοπικό αυτό μοντζλο 

χρθςιμοποιείται για τθν παροχι μιασ μζτρθςθσ πρόβλεψθσ τθσ κζςθσ που 

αντιπροςωπεφεται από το ςωματίδιο. Αυτι θ πρόβλεψθ ςυγκρίνεται κατόπιν με τθν 

πραγματικι μζτρθςθ του μαγνθτομζτρου ςτθν πραγματικι κζςθ και ζτςι 

κακορίηεται θ πικανότθτα τθσ μζτρθςθσ και το αντίςτοιχο βάροσ του ςωματιδίου 

[32]. 

5.3.5 Εντοπιςμόσ πτηνών (Bird localization) 
Ο εντοπιςμόσ των μεταναςτευτικϊν πτθνϊν είναι ςθμαντικόσ για τθν 

εκτίμθςθ κεωριϊν όπωσ θ ςτρατθγικι μετανάςτευςθσ, θ γενετικι και θ εξζλιξθ 

πίςω από τισ ςτρατθγικζσ. Για να γίνει αυτό απαιτοφνται μικροί και ελαφριοί 

αιςκθτιρεσ όπωσ οι αιςκθτιρεσ ζνταςθσ φωτόσ [29]. 
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5.4 υςτήματα μεθόδου MAD - Σο μαθηματικό 

πρόβλημα και τα μοντέλα ςτισ τεχνικέσ εντοπιςμού 

μαγνητικήσ ανωμαλίασ  

Ζνα φερρομαγνθτικό αντικείμενο, μετά από κάποιο χρόνο αποκτά μαγνιτιςθ 

λόγω του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ και δθμιουργεί ζνα επαγόμενο μαγνθτικό 

πεδίο, που με τθ ςειρά του διαταράςςει το γεωμαγνθτικό πεδίο ςτο περιβάλλον 

του. Ζτςι, ζνα φερρομαγνθτικό αντικείμενο μπορεί να εντοπιςτεί μετρϊντασ τθ 

γεωμαγνθτικι ανωμαλία που προκαλεί. Τα ςυςτιματα ανίχνευςθσ μαγνθτικισ 

ανωμαλίασ (MAD) ανιχνεφουν αυτι τθν ανωμαλία ςτο γεωμαγνθτικό πεδίο [34].  

Τα ςυςτιματα MAD χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τθ διάταξι τουσ 

και τθν τεχνικι/μζκοδο που χρθςιμοποιοφν για τθν ανίχνευςθ του ςτόχου. 

O Ginzburg κεωρεί δφο τφπουσ MAD: 

- Συςτιματα Ανίχνευςθσ (search systems): όπου μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ είναι 

εγκατεςτθμζνοι πάνω ςε κινοφμενθ πλατφόρμα ψάχνοντασ για κρυμμζνουσ 

φερρομαγνθτικοφσ ςτόχουσ, ςε μια υπό παρακολοφκθςθ περιοχι, κατά μικοσ 

προκακοριςμζνων διαδρομϊν.  

- Συςτιματα Συναγερμοφ (alarm systems): όπου χρθςιμοποιοφνται ςτατικοί 

αιςκθτιρεσ/ςυςκευζσ που παράγουν ςιμα ςυναγερμοφ όταν ζνασ 

φερρομαγνθτικόσ ςτόχοσ περνά κοντά από τον αιςκθτιρα [35]. 

Τα ςυςτιματα MAD μποροφν επίςθσ να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ 

ανάλογα με τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν για τθν ανίχνευςθ του αντικειμζνου: 

- Θ πρϊτθ κατθγορία εμπεριζχει μεκόδουσ όπωσ οι ορκοκανονικοποιθμζνεσ 

ςυναρτιςεισ βάςθσ (OBFs), πάνω ςτισ οποίεσ αναλφεται το ςιμα. Θ μζκοδοσ είναι 

αρκετά αποτελεςματικι αλλά περιλαμβάνει παραδοχζσ που πρζπει να γίνουν. 

- Θ δεφτερθ περιζχει μεκόδουσ όπωσ θ μζκοδοσ ανίχνευςθσ τθσ ελάχιςτθσ 

εντροπίασ (Minimum Entropy Detector, MED), θ οποία αναδεικνφει τισ αλλαγζσ ςτο 

μαγνθτικό υπόβακρο κεωρϊντασ πωσ οι αλλαγζσ αυτζσ οφείλονται ςτθν παρουςία 

ενόσ φερρομαγνθτικοφ ςτόχου [36]. 

 

5.4.1 Σα μαγνητόμετρα ςτα ςυςτήματα MAD 
Τα μαγνθτόμετρα μπορεί να είναι τοποκετθμζνα ςε διάφορεσ κζςεισ όπωσ 

ςε αεροπλάνα, ςτθν ξθρά, ςε πλοία ι υποκαλάςςια και μποροφν άρα να είναι είτε 

ςτατικά είτε κινοφμενα. Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςτατικοφ 
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μαγνθτόμετρου και ενόσ κινοφμενου φερρομαγνθτικοφ ςτόχου, το πρόβλθμα είναι 

όμοιο με τθν περίπτωςθ ενόσ κινοφμενου αιςκθτιρα και ενόσ ακίνθτου ςτόχου. 

Συχνά χρθςιμοποιείται ζνα ηεφγοσ μαγνθτομζτρων. Το ζνα μαγνθτόμετρο 

τοποκετείται ςε κοντινι απόςταςθ ωσ προσ το ςτόχο ϊςτε να μετρά τθ μαγνθτικι 

ανωμαλία που κα προκαλζςει ςτο γεωμαγνθτικό πεδίο. Το δεφτερο μαγνθτόμετρο 

χρθςιμοποιείται ωσ μαγνθτόμετρο αναφοράσ και τοποκετείται ςε μεγάλθ απόςταςθ 

από τθν πθγι τθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ ϊςτε να μθν τθν ανιχνεφει (και ζτςι 

επιτυγχάνεται μια αποτελεςματικι διαφορικι λειτουργία). Αν τα δφο μαγνθτόμετρα 

είναι ευκυγραμμιςμζνα ςτθν ίδια διεφκυνςθ, τότε οι ενδείξεισ του μαγνθτομζτρου 

αναφοράσ αφαιροφνται από τισ ενδείξεισ του μαγνθτομζτρου που βρίςκεται κοντά 

ςτθν πθγι, άξονα προσ άξονα. Με αυτό τον τρόπο το γεωμαγνθτικό πεδίο 

αναιρείται [37]. 

Ζνασ αιςκθτιρασ ςε απόςταςθ από ζνα φερρομαγνθτικό αντικείμενο, μετρά 

μια υπζρκεςθ ςθμάτων. Στο ςιμα του μαγνθτομζτρου κα εμπεριζχονται το 

μαγνθτικό πεδίο που παράγει ο αντικείμενο, το γεωμαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ και ο 

κερμικόσ κόρυβοσ που προκαλείται από τον αιςκθτιρα και άλλεσ πικανζσ 

παρεμβολζσ του περιβάλλοντοσ χϊρου. Το μετροφμενο μαγνθτικό πεδίο κα είναι 

δθλαδι: 

    ̂   ̂   ̂  (5.1) 
 

όπου  ̂  ,  - είναι το μαγνθτικό πεδίο ςτον άξονα  , το  ̂  αναφζρεται ςτο 

γεωμαγνθτικό κόρυβο ςφμφωνα με τθν περιςτροφι ςτον άξονα   και το  ̂  

αναφζρεται ςτο κερμικό κόρυβο του αιςκθτιρα ςτον άξονα   [38]. 

 

5.4.2 Θόρυβοσ 
Ο κόρυβοσ που εμπεριζχεται ςτισ μετριςεισ είναι κυρίωσ κερμικόσ κόρυβοσ. 

Θεωρείται, λοιπόν, ότι ακολουκεί μια κανονικι (Gaussian) κατανομι με μζςθ τιμι 

μθδζν και διακφμανςθ που εξαρτάται από το μικοσ του παρακφρου των δειγμάτων 

μζςα ςτο οποίο γίνεται θ παρατιρθςθ του ςιματοσ του ςτόχου [39]. 

Για ζνα δείγμα    θ κανονικι κατανομι τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ με μζςθ 

τιμι μ και διαςπορά    είναι: 

 (  )  
 

√    
 

 
(    ) 

    
(5.2) 

όπου   
 

 
∑   

 
   ,    

 

 
∑ (    )  

     

Θ πικανότθτα το δείγμα κορφβου να πάρει τθ διακριτι τιμι    είναι: 
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 (  )  ∫    

     

  

  (  ) 

 
(5.3) 

 

5.4.3 Σο μαγνητικό πρόβλημα 
Ζνα φερρομαγνθτικό αντικείμενο δθμιουργεί ζνα μαγνθτικό πεδίο που ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ μοντελοποιείται χρθςιμοποιϊντασ το πολυπολικό μοντζλο. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, το μαγνθτικό πεδίο ενόσ φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου ςε 

απόςταςθ μεγαλφτερθ από τισ διαςτάςεισ του (διπλάςια με τριπλάςια από το μικοσ 

τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςισ του) κεωρείται ότι προςεγγίηει το πεδίο ενόσ 

ςθμειακοφ μαγνθτικοφ διπόλου. Το μαγνθτικό πεδίο που παράγει ζνα ςθμειακό 

δίπολο από το νομό Biot-Savart είναι: 

 ⃗ ( ⃗⃗    )  
  

  
*
 ( ⃗⃗    )    

|  | 
 

 ⃗⃗ 

|  | 
+ 

(5.4) 

 

όπου  ⃗⃗  θ μαγνθτικι διπολικι ροπι του φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου,    θ 

απόςταςθ μεταξφ του ςτόχου και του ςθμείου όπου μετράται το μαγνθτικό πεδίο 

(αιςκθτιρα) [37]. 

Στισ καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ (x,y,z) το μαγνθτικό πεδίο  ⃗     ̂     ̂  

   ̂ ενόσ φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου με μαγνθτικι ροπι  ⃗⃗     ̂     ̂  

   ̂ ςε απόςταςθ      ̂    ̂    ̂ γράφεται: 

[

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

]  
  

    
[

            

            

            

] [

  

  

  

] 

 
(5.5) 

 

όπου           ,  ⁄ - θ μαγνθτικι διαπερατότθτα του κενοφ,  ̂  ,  - είναι το 

μαγνθτικό πεδίο ςτον  -άξονα,    ,   - θ μαγνθτικι διπολικι ροπι ςτον άξονα  , 

  √         θ απόςταςθ μεταξφ του μαγνθτικοφ αιςκθτιρα και του 

αντικειμζνου [38]. 

Θ επίλυςθ του μαγνθτικοφ προβλιματοσ που αποτυπϊνεται ςτισ εξιςϊςεισ 

(5.4) και (5.5), μακθματικά αντιςτοιχεί ςτθν επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ τριϊν 

εξιςϊςεων με ζξι αγνϊςτουσ. Ρρόκειται για ζνα ςφςτθμα λοιπόν που δε μπορεί να 

λυκεί, παρά μόνο να γίνει μια προςζγγιςθ τθσ λφςθσ του [34]. 

Θ προςζγγιςθ αυτι μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ. Ζνασ από αυτοφσ είναι 

αρχικά μζςω μιασ μακθματικισ προςζγγιςθσ, που περιλαμβάνει παραδοχζσ και 
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αναδεικνφει μια γραμμικι ςυςχζτιςθ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου με 

ζνα ςφνολο ορκοκανονικϊν βάςεων (Orthonormal Basis Functions, OBFs) που 

εξάγονται από τα ςτοιχεία του δεφτερου μζλουσ των εξιςϊςεων (5.5). Κατόπιν 

ορίηεται θ γραμμικι ςυςχζτιςθ που υπάρχει μεταξφ του ςιματοσ και των εξιςϊςεων 

βάςθσ και με τθν καταςκευι ενόσ ανιχνευτι προςδιορίηεται θ φπαρξθ ι μθ ενόσ 

φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου ςτο χϊρο.  

Ο άλλοσ τρόποσ προςζγγιςθσ βαςίηεται κακαρά ςτθν ανάλυςθ του ςιματοσ 

που μετράται. Μζςω φίλτρων μειϊνεται ο κόρυβοσ του ςυςτιματοσ και 

διαμορφϊνεται το ςιμα ϊςτε να δϊςει τισ πλθροφορίεσ εντοπιςμοφ μζςω του 

οριςμοφ κατάλλθλων κατωφλίων. 

 

5.4.3.1 Εντοπιςμόσ μαγνητικήσ ανωμαλίασ μέςω ορθοκανονικών ςυναρτήςεων 

βάςησ (Orthonormal Basis Functions, OBFs)  

Οι δφο παραδοχζσ, που απαιτοφνται για τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου, είναι 

ότι το φερρομαγνθτικό αντικείμενο κινείται με ςτακερι ταχφτθτα και ςε ςτακερι 

κατεφκυνςθ και ζχει μαγνθτικι διπολικι ροπι  ⃗⃗ , που είναι επίςθσ ςτακερι ςε 

μζτρο και διεφκυνςθ. Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων κακορίηεται από το εκάςτοτε 

πρόβλθμα ανάλογα με τον τρόπο μζτρθςθσ. 

 

◦ Ακίνθτα μαγνθτόμετρα – κινοφμενο φερρομαγνθτικό αντικείμενο 

Στο επόμενο ςχιμα (5.1) φαίνεται το ςφςτθμα αναφοράσ ςτθν περίπτωςθ 

που το φερρομαγνθτικό αντικείμενο κινείται, ενϊ δφο μαγνθτόμετρα, ζνα για τθ 

μζτρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου του αντικειμζνου και το άλλο ωσ αναφοράσ, 

παραμζνουν ακίνθτα. 

 

Σχιμα 5.1: Δφο μαγνθτόμετρα τριϊν αξόνων, το ζνα αναφοράσ. Το φερρομαγνθτικό αντικείμενο κινείται ςτο 
ίχνοσ μιασ ευκείασ γραμμισ με ςτακερι ταχφτθτα *37+. 
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Για το ςφςτθμα του ςχιματοσ, ςε καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ το μοναδιαίο  ̂ 

είναι ζνα διάνυςμα που ξεκινά από τθν πθγι και κατευκφνεται παράλλθλα ςτθ 

διεφκυνςθ του αντικειμζνου, το  ̂ είναι το μοναδιαίο διάνυςμα που ξεκινά από τθν 

πθγι και κατευκφνεται κάκετα ςτθ διεφκυνςθ του αντικειμζνου και το μοναδιαίο  ̂ 

κακορίηεται κάκετα ςτα προθγοφμενα μοναδιαία  ̂  ̂. 

Ορίηεται θ πλθςιζςτερθ απόςταςθ μεταξφ του αντικειμζνου και του 

αιςκθτιρα (Closest Proximity Approach, CPA) τθ χρονικι ςτιγμι t=0:       . 

Θ κζςθ του αντικειμζνου ςε καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ είναι:    ( )       ̂      ̂ 

Θζτοντασ   
   

  
, θ εξίςωςθ τθσ κζςθσ του ςτόχου γίνεται:    ( )        ̂      ̂  

Το μαγνθτικό πεδίο τότε τθσ ςχζςθσ (5.5) γίνεται [37]: 

[

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

]  
  

    
 

[
 
 
 
 
 
 
 
     

(    )
 
 

  

(    )
 
 

 

  

(    )
 
 

    

(    )
 
 

 

  
 

(    )
 
 ]
 
 
 
 
 
 
 

[

  

  

  

] 

 
 
 

(5.6) 

 

Είναι εμφανζσ, ότι οι τρεισ βαςικζσ εξιςϊςεισ που ςυνδζουν το μαγνθτικό 

πεδίο με το χϊρο είναι: 

  ( )  
 

(    )
 
 

   ( )  
 

(    )
 
 

   ( )  
  

(    )
 
 

 
 

(5.7) 

 

Θ γραμμικι ανεξαρτθςία τουσ αποδεικνφεται με τθ βοικεια τθσ ορίηουςασ 

Wronski που προκφπτει μθ μθδενικι. Για να προκφψει ζνα ςφςτθμα ορκοκανονικϊν 

βάςεων, εφαρμόηεται ςτισ εξιςϊςεισ (5.7) θ μζκοδοσ ορκοκανονικοποίθςθσ Gram-

Schmidt ωσ εξισ: 

  ( )    ( )  

  ( )    ( )  
∫    ( )  ( ) 

‖  ‖ , 

  ( )    ( )  
∫    ( )  ( ) 

‖  ‖ 
 

∫    ( )  ( ) 

‖  ‖ 
 

 
 

(5.8) 

 

ϊςτε να ικανοποιοφν τθ ςχζςθ ορκοκανονικότθτασ: 

∫     ( )     
 

  
     και ∫      

 ( )   
 

  
         (5.9) 
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Από τθν ορκοκανονικοποίθςθ προκφπτουν οι ορκοκανονικοποιθμζνεσ 

βάςεισ (OBFs) [36]: 

  ( )  √
  

  

  
 
   

,    -
 
 

 

  ( )  √
   

  

 

,    -
 
 

 

  ( )  √
   

  

  

,    -
 
 

 

 
 
 
 

(5.10) 

 

Θ εξαγωγι των ορκοκανονικϊν βάςεων είναι όμοια ςε όλεσ τισ μελζτεσ τθσ 

μεκόδου εντοπιςμοφ μαγνθτικισ ανωμαλίασ. Ο τρόποσ αξιοποίθςισ τουσ όμωσ και 

θ ςυςχζτιςι τουσ με το ςιμα προςεγγίηεται διαφορετικά ςε κάκε τζτοια μελζτθ, 

ϊςτε να βρεκεί θ βζλτιςτθ μζκοδοσ εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων. 

Ζνασ τρόποσ μελζτθσ του ςιματοσ είναι ο ακόλουκοσ. Μπορεί να κεωρθκεί 

ότι αφοφ θ κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του ςτόχου είναι άγνωςτθ, οι άξονεσ των 

μαγνθτομζτρων δε κα ςυμπίπτουν με τα  ̂  ̂  ̂  Για να επιτευχκεί ςτακερι 

ςυμπεριφορά του μαγνθτομζτρου ωσ προσ τθν ανίχνευςθ του ςτόχου, 

καταςκευάηεται το μζγεκοσ του ςιματοσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ | ⃗ ( )|
 
 το όποιο 

από τθν παραπάνω ςχζςθ κα είναι:  

| ⃗ ( )|
 

 (
  

    
 )

 

 
(   

    
    

 )              
     

    
 

(    ) 
 

 
 

(5.11) 
 

Από τθ ςχζςθ (5.11) φαίνεται ότι οι τρεισ βαςικζσ ςυναρτιςεισ που ςυνδζουν το 

χϊρο με το | ⃗ ( )|
 
 είναι: 

  ( )  
 

(    ) 
   ( )  

 

(    ) 
   ( )  

  

(    ) 
 

(5.12) 

 

Οι παραπάνω ςυναρτιςεισ είναι γραμμικά ανεξάρτθτεσ κάτι που 

αποδεικνφεται μζςω τθσ ορίηουςασ Wronski, που οδθγεί ςε αποτζλεςμα διάφορο 

του μθδενόσ. Σκοπόσ είναι θ καταςκευι μιασ ομάδασ ςυναρτιςεων βάςθσ, που 

είναι ορκοκανονικοποιθμζνεσ, ιςχφει δθλαδι: ∫  ( )  ( )  *     
     

. Για τθν 

καταςκευι ενόσ ςυςτιματοσ ορκογϊνιων ςυναρτιςεων χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ 

Gram- Schmidt και τελικά προκφπτει: 
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  ( )  
      

(    ) 
   ( )  

       

(    ) 
   ( )  

               

(    ) 
 

 
(5.13) 

 

Εδϊ οι   ( )   ( )   ( ) κεωροφνται ότι είναι οι ορκοκανονικοποιθμζνεσ 

ςυναρτιςεισ βάςθσ (OBFs). 

 

Σχιμα 5.2: Οι ορκοκανονικζσ ςυναρτιςεισ βάςθσ (OBFs) [37]. 

 

Στθ ςυνζχεια γίνεται θ εφρεςθ τθσ κυρίαρχθσ OBF. Το ςιμα μαγνθτικισ 

ανωμαλίασ, το τετράγωνο δθλαδι τθσ απόλυτθσ τιμισ του ςιματοσ του 

μαγνθτομζτρου | ⃗ ( )|
 
, μπορεί να γραφεί ωσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των OBFs 

μζςω των ςυντελεςτϊν         : 

| ⃗ ( )|
 

 (
  

    
 )

 

∑    ( )

 

   

 
 

(5.14) 

 

Συγκρίνοντασ τθ (5.14) με τθν (5.11), τα          μποροφν να εκφραςτοφν 

ωσ ςυναρτιςεισ των           

           
           

          
 ,              ,            

  

        
          

 . 

Μζςω τθσ άλγεβρασ μπορεί να αποδειχκεί ότι, για οποιαδιποτε         , 

ιςχφει: 

         |  | και               (5.15) 
Άρα θ   ( ) είναι θ κυρίαρχθ OBF. 

Ακολοφκωσ γίνεται θ μελζτθ τθσ ςφνκεςθσ του ςιματοσ. Και οι τρεισ άξονεσ 

του μαγνθτομζτρου αναφοράσ λαμβάνουν ςυγχρόνωσ μετριςεισ/δείγματα με μια 

δειγματολθπτικι περίοδο   . Ο λόγοσ    ⁄  ορίηεται ωσ χαρακτθριςτικόσ χρόνοσ 



47 
 

  
  

 
. Στθ ςχζςθ (5.5) γίνεται αντικατάςταςθ τθσ ςυνεχοφσ μεταβλθτισ u με μία 

διακριτι μεταβλθτι n, όπου:   
    

  
 

   

 
 (16). Ορίηονται οι κανονικοποιθμζνοι 

ςυντελεςτζσ          ζτςι ϊςτε να ιςχφει:  

   (
  

    
 )

 

           
 

(5.16) 

 

Άρα το τετράγωνο τθσ απόλυτθσ τιμισ του ςιματοσ εξόδου του μαγνθτομζτρου τθσ 

ςχζςθσ (5.14) μπορεί να γραφεί: 

 ( )  ∑    (
   

 
)

 

   

               
 

(5.17) 

 

Χρθςιμοποιείται ζνα κινοφμενο παράκυρο με μικοσ 2N+1 δειγμάτων. Τα 

μικοσ του παρακφρου ορίηεται βάςει του επιπζδου του κορφβου και του 

χαρακτθριςτικοφ χρόνου τ. Μεγάλα μικθ τείνουν να ςυγκεντρϊνουν επιπλζον 

κόρυβο, ενϊ με μικρά μικθ μπορεί να χακεί αρκετι πλθροφορία. Το ςιμα του 

ςτόχου  ( ) μπορεί να αναλυκεί ςτισ ορκοκανονικοποιθμζνεσ βάςεισ (OBFs) 

υπολογίηοντασ τουσ κανονικοποιθμζνουσ ςυντελεςτζσ. Από τθ ςχζςθ 

ορκοκανονικότθτασ (5.9) παίρνουμε: 

   ∑ ( )    (
   

 
)

 

   

         
 

(5.18) 

 

Αφοφ    .
  

    
 /

 

  , με τθ βοικεια τθσ ανιςότθτασ (5.15) μπορεί να αποδειχκεί 

ότι ο    είναι ο μεγαλφτεροσ ςυντελεςτισ. Άρα όποτε το ςιμα ενόσ ςτόχου 

εμφανίηεται ςτο παράκυρο δειγματολθψίασ το μζγεκοσ   .
   

 
/ κα είναι 

μεγαλφτερο από τα μεγζκθ  .
   

 
/,   .

   

 
/. Εξετάηοντασ τθ μεταβλθτι    

ανιχνεφεται θ παρουςία τθσ ςυνιςτϊςασ   .
   

 
/ και ζτςι αποκαλφπτεται ο ςτόχοσ. 

Για τθν καταςκευι του ανιχνευτι γίνεται ανάλυςθ ςε ιδιοδιανφςματα. 

Θεωρείται ότι θ μαγνθτικι ανωμαλία απαρτίηεται από το ςιμα του αντικειμζνου 

 ( )  , (  )  (    )    ( )-  το οποίο είναι “μολυςμζνο” με ζνα 

πρόςκετο λευκό Gaussian κόρυβο:  ( )  , (  )  (    )    ( )-  με 

διακφμανςθ   . Καταςκευάηεται ζνα φίλτρο  ( ) πεπεραςμζνθσ κρουςτικισ 

απόκριςθσ (Finite Impulse Response (FIR)) με , (  )  (    )    ( )- . Το 

φίλτρο  ( ) κεωρείται ανιχνευτισ κζτοντασ τουσ ςυντελεςτζσ του 
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  ( )  (   )    (  ) ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιοφν τθν ζξοδο όταν το ςιμα του 

ςτόχου είναι παρόν ςτθν είςοδο. 

Για να υπολογιςτεί το SNR γίνεται χωριςτά υπολογιςμόσ τθσ αναμενόμενθσ 

ιςχφοσ εξόδου για ζνα κακαρό ςιμα ςτθν είςοδο,  *(   ) +, και τθσ αναμενόμενθσ 

ιςχφοσ του ςιματοσ εξόδου για το κόρυβο,  *(   ) +. Αφοφ το  ( ) είναι ζνα FIR 

φίλτρο το SNR υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ:   
 *(   )

 
+

  *(   ) +
 

    {(   )
 
} 

    *(   ) + 
. 

Χωρίσ βλάβθ ςτθ γενικότθτα κεωρείται:       και ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ 

του γκαουςιανοφ λευκοφ κορφβου κα είναι:   
    

       
 

    

      
 

    

   
, όπου 

   *    +. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ανάλυςθ ιδιοδιανυςμάτων, αποδεικνφεται ότι θ 

ςυνάρτθςθ      μεγιςτοποιείται, όταν το h του ιδιοδιανφςματοσ αποκρίνεται ςτο 

μζγιςτο ιδιοδιάνυςμα του R,      τότε          , άρα:      
    

  . 

Στθ ςυνζχεια αποδεικνφεται ότι μετά τθ δειγματολθψία ςε ζνα παράκυρο, οι 

OBFs είναι κατάλλθλεσ για ιδιοδιανφςματα του R. Ρρακτικά θ   .
   

 
/ πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί για ανίχνευςθ αφοφ αυτι είναι θ κυρίαρχθ OBF.  

Από πειράματα αποδεικνφεται ότι τα ιδιοδιανφςματα          με τθ μεγαλφτερθ 

απόκριςθ ιδιοτιμϊν και οι OBFs ςυνδζονται με τθ ςχζςθ: 

[

  

  

  

]  [
     
   

      
] [

  

  

  

] 
 

(5.19) 

 

Αγνοϊντασ τα πεπεραςμζνθσ ακρίβειασ ςφάλματα του πίνακα 

μεταςχθματιςμοφ (5.19), κεωρείται ότι προςεγγίηει το μοναδιαίο πίνακα I και άρα 

             . Ζχει βρεκεί ότι το   .
   

 
/ μπορεί να κεωρθκει ιδιοάνυςμα του R 

με τθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι και άρα να χρθςιμοποιθκεί ωσ ανιχνευτισ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυμμετρία τθσ   .
   

 
/ και αγνοϊντασ τον ςυντελεςτι 

ενίςχυςθσ (amplification factor), ο ανιχνευτισ δίνεται: 

 ( )  *(
   

 
)
 

  +

  

 
 

(5.20) 

Οι τιμζσ των          ςτο ςφςτθμα * + ζχουν ιδθ υπολογιςτεί με χριςθ τθσ ςχζςθσ 

(5.18) [37]. 
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◦ Κινοφμενα μαγνθτόμετρα – ακίνθτο φερρομαγνθτικό αντικείμενο 

Στθν περίπτωςθ που κεωρθκεί ζνα 

ςφςτθμα με κινοφμενα μαγνθτόμετρα και ακίνθτο 

ςτόχο, όπωσ αυτό του ςχιματοσ (5.3), κεωρείται 

ίδιο πρόβλθμα με το προθγοφμενο και κατά όμοιο 

τρόπο προκφπτουν οι OBFs τθσ εξίςωςθσ (5.7). 

Μια ακόμα προςζγγιςθ για τθ μετζπειτα 

επεξεργαςία των OBFs είναι θ ακόλουκθ. Οι 

ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου μποροφν να 

γραφοφν ωσ γραμμικοί ςυνδυαςμοί των 

ςυναρτιςεων βάςθσ   ( ).  

Αρχικά ορίηεται ο πίνακασ A ζτςι ϊςτε να ιςχφει: 

|

  

  

  

|   ̅ |

  

  

  

| 

 
(5.21) 

Ο πίνακασ  ̅ είναι ζνασ πίνακασ 3x3, τα ςτοιχεία του οποίου εξαρτϊνται από 

τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό του διπόλου και αναπαρίςταται ωσ: 

     ∫     ( )  ( )

 

  

                 
 

(5.22) 

Οι δφο τελευταίεσ εξιςϊςεισ ιςχφουν για οποιαδιποτε κζςθ και 

προςανατολιςμό του διπόλου αλλά και για οποιαδιποτε κατεφκυνςθ του 

αιςκθτιρα αν αυτόσ κινείται. Άρα μπορεί να αναπτυχκεί ζνασ ενοποιθμζνοσ 

αλγόρικμοσ για τθν επεξεργαςία του ςιματοσ τθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ.  

Με τθν εφαρμογι των OBFs μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ο λόγοσ του 

κορφβου ωσ προσ το ςιμα (Signal to Noise Ratio, SNR). Καταςκευάηεται μια 

ςυνάρτθςθ E, που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ κριτιριο για τθν πρωταρχικι ανάπτυξθ 

του αλγορίκμου ανίχνευςθσ:       
     

     
 , j=x,y,z. Θ εξίςωςθ αυτι μπορεί 

να ερμθνευτεί ωσ θ ενζργεια του ςιματοσ ςτο χϊρο των ορκοκανονικοποιθμζνων 

βάςεων. Οι ςυντελεςτζσ τθσ προθγοφμενθσ εξίςωςθσ υπολογίηονται από τθ ςχζςθ: 

   (  )  ∫   (    ) ̃ ( )  
  

  
,                 (5.23) 

Ππου    κάκε ςθμείο του αιςκθτιρα πάνω ςτο ίχνοσ τθσ πλατφόρμασ που κινείται. 

Στθν πραγματικότθτα τα παραπάνω όρια ολοκλιρωςθσ είναι πεπεραςμζνα 

ςτο ‘παράκυρο παρατιρθςθσ’ (‘observation window’) το μικοσ του οποίου 

επιλζγεται βάςει τθσ αναμενόμενθσ τιμισ του CPA ζτςι ϊςτε να ςυνυπολογιςτεί ο 

πραγματικόσ χρόνοσ ανίχνευςθσ του ςυςτιματοσ.  

Σχιμα 5.3: Μαγνθτικό δίπολο ακίνθτο 
ςτθν αρχι των αξόνων και ζνα 

μαγνθτόμετρο κινείται ςε μια ευκεία 
[35]. 
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Ο προαναφερκείσ αλγόρικμοσ παρόλο που παρζχει ζνα αποτελεςματικό 

εργαλείο για τθν ανίχνευςθ του ςτόχου, δεν αποκρίνεται ςτθν απαιτοφμενθ 

εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του ςτόχου και τθσ μαγνθτικισ ροπισ του. Με ςκοπό τθ 

βελτίωςθ τθσ εκτίμθςθσ αυτϊν των παραμζτρων, χρθςιμοποιοφνται βοθκθτικοί 

αλγόρικμοι όπωσ γενετικοί αλγόρικμοι (genetic algorithm, GA) [35], οι αλγόρικμοι 

Levenberg-Marquardt (L-M algorithm) [40], οι αλγόρικμοι Levinson-Durbin [41] και 

άλλοι. 

 

◦ Κινοφμενα μαγνθτόμετρα – κινοφμενο φερρομαγνθτικό αντικείμενο 

Στθν περίπτωςθ όπου κινοφνται 

και τα μαγνθτόμετρα και ο ςτόχοσ, όπωσ 

ςε αυτι των αερομεταφερόμενων 

μαγνθτομζτρων, το ςφςτθμα ςυντε-

ταγμζνων είναι πιο πολφπλοκο. 

Θεωρείται ότι τα αερομεταφερόμενα 

μαγνθτόμετρα και τα φερρομαγνθτικά 

αντικείμενα κινοφνται με ςτακερι 

ταχφτθτα και κατεφκυνςθ ςε 

διαφορετικά ςυςτιματα αναφοράσ, που 

φαίνονται ςτο ςχιμα (5.4), τα οποία 

πρζπει να ςυνδυαςτοφν. 

Το φερρομαγνθτικό αντικείμενο είναι τοποκετθμζνο ςτθν αρχι των αξόνων 

των ςυντεταγμζνων και ζχει ωσ ςφςτθμα αναφοράσ το O-xyz όπου το Oy είναι ο 

γεωμαγνθτικόσ και ο μαγνθτικόσ βορράσ. Το ςφςτθμα O-x’y’z’ αναφζρεται ςτο 

αερομεταφερόμενο μαγνθτόμετρο. Το Ox’ είναι παράλλθλο ςτθ διεφκυνςθ του 

μαγνθτικοφ αιςκθτιρα και το Oz’ είναι κάκετο ςτο Ox’ και δείχνει προσ το CPA. Θ 

γωνία φ είναι θ γωνία μεταξφ Ox και Ox’, δ θ γωνία μεταξφ Oz και Oz’ και β θ γωνία 

τθσ πορείασ του μαγνθτικοφ ςτόχου. Τα L και D είναι θ ςχετικι κάκετθ και οριηόντια 

απόςταςθ μεταξφ του αιςκθτιρα και του αντικειμζνου. 

Σε διαφορετικζσ οριηόντιεσ ςχετικζσ αποςτάςεισ D, θ πικανότθτα ανίχνευςθσ 

του ςτόχου είναι   ( ) και το εφροσ ανίχνευςθσ κακορίηεται από τθ ςχζςθ: 

   ∫   ( )  
 

  
  (1). Θεωρείται ότι ςτθν οριηόντια ςχετικι απόςταςθ D το 

φερρομαγνθτικό αντικείμενο ανιχνεφεται και θ πικανότθτα είναι 1. 

Οι ςυντεταγμζνεσ του μαγνθτομζτρου ςτο ςφςτθμα Ox’y’z’ είναι (s,0,R) και 

      . Στο ςφςτθμα Ox’y’z’ θ διεφκυνςθ του ςυνθμιτόνου τθσ μαγνθτικισ ροπισ 

 ⃗⃗  του ςτόχου είναι       και θ διεφκυνςθ του ςυνθμιτόνου του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου  ⃗⃗   είναι         . Τότε τα αντίςτοιχα μοναδιαία διανφςματα είναι:  

Σχιμα 5.4: Σχθματικι αναπαράςταςθ των ςυςτθμάτων 
αναφοράσ ςτθ περίπτωςθ τθσ ςχετικισ κίνθςθσ του 
μαγνθτομζτρου με το φερρομαγνθτικό αντικείμενο 
[42]. 



51 
 

 ̂          ̂    ̂    ̂  

 ̂             ̂
     ̂

     ̂
  

 
(5.24) 

Θ ταχφτθτα του κινοφμενου μαγνθτομζτρου είναι:  ⃗     ̂     ̂     ̂ και 

θ ταχφτθτα του αντικειμζνου είναι:       ̂     ̂     ̂. Τότε θ ταχφτθτα του 

αιςκθτιρα ςχετικά με το αντικείμενο κα είναι:    (     ) ̂  (     ) ̂  

(     ) ̂     ̂     ̂     ̂ και         
  

√  
    

 
,         

 

 
. 

Θεωρείται ότι ο αιςκθτιρασ με το αντικείμενο ζχουν μθ-ςχετικι κίνθςθ ςτθ 

κάκετθ διεφκυνςθ, δθλαδι:   √  
    

 (    ),   √     
 , όπου r θ 

απόςταςθ μεταξφ του αντικειμζνου και του ςθμείου ανίχνευςθσ. 

Ο ςτόχοσ κεωρείται μαγνθτικό δίπολο κατά τθ διάρκεια τθσ ανίχνευςθσ και 

το μετροφμενο ςιμα από ζνα βακμωτό/μονόμετρο μαγνθτόμετρο είναι: 

 ⃗  
  

  

   ( ⃗⃗    )   ⃗⃗ 

  
 

 
(5.25) 

Θ τιμι του μαγνθτικοφ ςιματοσ      που ανιχνεφεται είναι το μαγνθτικό πεδίο του 

ςτόχου ςτθν προβολι του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ:      
 ⃗   ⃗⃗  

  
. Άρα το      

μπορεί να γραφεί ωσ: 

     
  

  

| ⃗⃗ |

|  | 
∑    ( )

 

   

 
 

(5.26) 

όπου:  

                   
    (       )    

                

 
(5.27) 

ςυντελεςτζσ, που ονομάηονται ςυντελεςτζσ Anderson, 

  
√  

    
 

  
,     ( )  

  

(    ) 
 

 
(5.28) 

είναι οι ορκοκανονικοποιθμζνεσ ςυναρτιςεισ βάςθσ ι εξιςϊςεισ Anderson.  

Στο ςφςτθμα Oxyz το  ⃗⃗  γράφεται:  ⃗⃗     ̂     ̂     ̂   

  ⃗⃗  | ⃗⃗  |             (     ) ̂  | ⃗⃗  |    (     
          ) ̂

 | ⃗⃗  |       ̂ 

όπου          αναφζρονται ςτθν οριηόντια, διαμικθ και κάκετθ μαγνθτικι 

διαπερατότθτα του ςτόχου, Φ θ γεωμαγνθτικι κλίςθ και  ̂            ̂       ̂. 

Ζςτω      
  

| ⃗⃗ |
 και      

  

| ⃗⃗ |
 τότε:  ̂              ̂           ̂       ̂ 
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Άρα  ̂         ̅ ̂     και  ̂           ̅ ̂      . 

Ππου  ̅ ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ για τα δφο ςυςτιματα ςυντεταγμζνων: 

 ̅  [
                    

                     
          

] 
 

(5.29) 

 

Με βάςθ τα προθγοφμενα οι παράμετροι μποροφν να γραφοφν ωσ εξισ: 

{

         (   )

             (   )          

              (   )          

 

 

{

           
                        
                         

 

 
 
 

(5.30) 

 

Αυτζσ είναι οι ςχζςεισ που μπορεί να χρθςιμοποιεί το εκάςτοτε πρόγραμμα 

για να κακορίςει τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν Anderson. 

Στθ ςυνζχεια γίνεται επεξεργαςία του ςιματοσ. Ο εναπομζνων από τθ 

διαδικαςία κόρυβοσ μπορεί να κεωρθκεί ότι ικανοποιεί κανονικι κατανομι ςε 

ςτακερι πτιςθ τθσ πλατφόρμασ ανίχνευςθσ. Θ μζςθ τιμι δθλαδι κα είναι μθδζν 

και θ διακφμανςθ   . Θ πικανότθτα ανίχνευςθσ του αντικειμζνου εκτιμάται και 

πάλι μζςω μοντζλων με κατάλλθλουσ αλγόρικμουσ [42]. 

 

5.4.3.2 Εντοπιςμόσ μαγνητικήσ ανωμαλίασ μέςω επεξεργαςίασ ςήματοσ 

Σε αυτι τθν κατθγορία μεκόδων εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν 

αντικειμζνων ανικουν τεχνικζσ ανάλυςθσ του ςιματοσ που λαμβάνεται από τουσ 

μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ. Κφριο πλεονζκτθμα αυτϊν των μεκόδων είναι θ απουςία 

παραδοχϊν για το φερρομαγνθτικό αντικείμενο. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται φίλτρα τα όποια διαμορφϊνουν 

κατάλλθλα το ςιμα ϊςτε να μεταφραςτεί ςε χριςιμθ πλθροφορία εντοπιςμοφ του 

αντικειμζνου. Βαςικό μζλθμα ςε κάκε τζτοια τεχνικι είναι θ απομάκρυνςθ του 

κορφβου ι/και του γεωμαγνθτικοφ πεδίου με ςκοπό τθν ανάδειξθ τθσ φπαρξθσ ι μθ 

ενόσ φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου κατά τθν ανίχνευςθ. Ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ 

τεχνικζσ εντοπιςμοφ αντικειμζνου μζςω των μεκόδων MAD, που διαφοροποιοφνται 

μεταξφ τουσ από τον τρόπο ανάλυςθσ του μετροφμενου ςιματοσ και τον αλγόρικμο 

που χρθςιμοποιοφν. 
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◦ Μζκοδοσ ανίχνευςθσ ελάχιςτθσ εντροπίασ (Minimum Entropy Detector – MED) 

Θ μζκοδοσ ανίχνευςθσ ελάχιςτθσ εντροπίασ (MED), που ανιχνεφει τισ 

αλλαγζσ ςτο φάςμα του μαγνθτικοφ κορφβου, βαςίηεται ςτθ ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ του μαγνθτικοφ κορφβου. 

Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ προζρχεται από τθ δειγματολθψία 

του μαγνθτικοφ κορφβου και χρθςιμοποιεί τα δείγματα για τον υπολογιςμό τθσ 

μζςθσ τιμισ και τθσ διακφμανςθσ. Με χριςθ τθσ εκτιμϊμενθσ ςυνάρτθςθσ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ μπορεί να υπολογιςτεί θ πικανότθτα για κάκε δείγμα. 

Το μζγεκοσ τθσ εντροπίασ εκφράηει τθ βαςικι κεωρθτικι μεταβλθτι, θ 

οποία χρθςιμοποιείται ςυχνά για τθ μζτρθςθ τθσ πλθροφορίασ. Εδϊ 

χρθςιμοποιείται για τθν ανίχνευςθ ςτθν αλλαγι του φάςματοσ του κορφβου. Θ 

εντροπία υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τισ πικανότθτεσ των δειγμάτων ςε ζνα 

κινοφμενο παράκυρο. Θ φπαρξθ μαγνθτικισ ανωμαλίασ αποκαλφπτεται από τθ 

μείωςθ τθσ τιμισ τθσ εντροπίασ κάτω από ζνα κατϊφλι. 

Συγκεκριμζνα ζνα μαγνθτόμετρο τοποκετείται ζτςι ϊςτε να είναι 

προςανατολιςμζνο ςτθ κατεφκυνςθ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου και καταμετράται 

το ςιμα που εμπεριζχει το γεωμαγνθτικό πεδίο και τον εςωτερικό κόρυβο. Κατόπιν 

το ιςτόγραμμα του μετροφμενου κορφβου κανονικοποιείται ςτον αρικμό των 

δειγμάτων και προκφπτει μια εξίςωςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ που ακολουκεί τθ 

κανονικι κατανομι.  

Το φίλτρο εντροπίασ υπολογίηει τθν εντροπία ςε ζνα κινοφμενο παράκυρο L 

δειγμάτων από τθ ςχζςθ:  (  )  ∑  (  )     (  ) 
       . 

Θ μζκοδοσ MED απαρτίηεται από το φίλτρο εντροπίασ και ζνα κατϊφλι, ζτςι 

ϊςτε ανίχνευςθ ςυμβαίνει όποτε θ ζξοδοσ του φίλτρου εντροπίασ πζφτει κάτω από 

τθ τιμι κατωφλίου. 

Συγκρίνοντασ τθ παραπάνω μζκοδο με τθ μζκοδο των OBFs, παρατθρείται 

ότι οι OBFs βαςίηονται ςε εκ των προτζρων παραδοχζσ όςο αφορά το αντικείμενο 

(είναι μαγνθτικό δίπολο και κινείται ςε ευκεία γραμμι με ςτακερι ταχφτθτα και 

ςτακερι μαγνθτικι διπολικι ροπι, περνϊντασ κοντά από τον αιςκθτιρα). Ενϊ θ 

μζκοδοσ MED δεν ζχει τζτοια προαπαιτοφμενα παραδοχϊν *39+. 

 

◦ Μζκοδοσ ανίχνευςθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ με προςομοίωςθ ανόπτθςθσ 

(Simulated Annealing, SA) 

Μια άλλθ μελζτθ του Sheinker, προτείνει μια παρόμοια τεχνικι, τθ μζκοδο 

προςομοίωςθσ ανόπτθςθσ (SA), ωσ μζκοδο για τθν εφρεςθ τθσ πιο προςιτισ λφςθσ 
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ςτο πρόβλθμα. Στθ κεϊρθςθ του μαγνθτικοφ διπόλου, ζχοντασ ωσ ςφςτθμα 

αναφοράσ μια κινοφμενθ πλατφόρμα, μπορεί να γίνει δειγματολθψία του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςε N διαφορετικζσ κζςεισ (Σχιμα 5.5). Για μεγάλο αρικμό Ν, 

προκφπτει ζνα ςφςτθμα πεπεραςμζνων μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων. 

To SA είναι εμπνευςμζνο από τθ 

φυςικι ανόπτθςθ, μια κερμικι κατεργαςία 

για τθν επίτευξθ χαμθλϊν ενεργειακϊν 

καταςτάςεων ενόσ ςτερεοφ, μζςω ενόσ 

λουτροφ κερμότθτασ. Κατ’ αναλογία 

κεωροφμε ζνα ςφςτθμα που μπορεί να ζχει L 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ:         και ςε 

κακεμία από αυτζσ το ςφςτθμα μπορεί να 

βρίςκεται ςε μία μόνο κατάςταςθ. Θεωρείται 

θ αρχικι (τρζχουςα) κατάςταςθ   . Θ 

παραδοχι ότι το ςφςτθμα κα μεταβεί ςτθν 

κατάςταςθ    τθν επόμενθ ςτιγμι κακορίηεται 

από τθ ςχζςθ: 

    {

       

 
(     )

       

 
 

(5.31) 

 

όπου       οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ενζργειασ των καταςτάςεων       και Τ θ 

κερμοκραςία που ρυκμίηεται. 

Πςο μεγαλφτερο το     τόςο μεγαλφτερθ θ πικανότθτα να πραγματοποιθκεί 

μετάβαςθ ενϊ για ίςο με μθδζν θ μετάβαςθ δε γίνεται. Θ διαδικαςία ςυνοψίηεται 

ςε ζναν αλγόρικμο και με τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία ςιματοσ προκφπτει θ 

βζλτιςτθ (υπολογιηόμενθ) λφςθ [43]. 

 

◦ Μζκοδοσ ανίχνευςθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ μζςω μεταβάςεων υψθλισ τάξθσ 

(High-order crossing, HOC) 

  Ο Sheinker προτείνει πολλζσ μεκόδουσ MAD. Μια από αυτζσ βαςίηεται ςτθ 

χριςθ τθσ προςζγγιςθσ μεταβάςεων υψθλισ τάξθσ (HOC). Το HOC είναι μια 

εναλλακτικι μζκοδοσ για χωρικι ανάλυςθ που βαςίηεται ςε ζνα μετρθτι 

διελεφςεων από το μθδζν (zero-crossing count).  

Θ μζκοδοσ εκμεταλλεφεται το γεγονόσ ότι οι μετριςεισ HOC υπό τθν 

παρουςία του φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου είναι διαφορετικζσ από τισ τιμζσ HOC 

του μαγνθτικοφ υποβάκρου. Ο ανιχνευτισ HOC, βαςίηεται ςτθ μελζτθ τθσ 

Σχιμα 5.5: Ζνα μαγνθτόμετρο τριϊν αξόνων 
τοποκετθμζνο ςε κινοφμενθ ςτακερι 

πλατφόρμα που κινείται κατά μικοσ ενόσ 
ίχνουσ αναηθτϊντασ φερρομαγνθτικά 

αντικείμενα [43]. 
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πικανότθτασ για τθν ανίχνευςθ ι όχι του αντικειμζνου, υπολογίηοντασ τθ μζτρθςθ 

μθδενικϊν διελεφςεων [36]. 

 

◦ Μζκοδοσ ανίχνευςθσ με ςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ (coherent demodulation) 

Ο Gao προτείνει ωσ μζκοδο ανίχνευςθσ τθσ μαγνθτικισ ανωμαλίασ τθ 

ςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ (coherent demodulation) του ςιματοσ και χρθςιμοποιεί 

τον αλγόρικμο Levenberg-Marquardt (L-M) για τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ του 

αντικειμζνου με τα δεδομζνα που μετρικθκαν από ζναν μαγνθτικό αιςκθτιρα 

τριϊν αξόνων. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο ςιμα εφαρμόηεται ο μεταςχθματιςμόσ Fourier για 

τθν επίτευξθ τθσ ςυχνότθτασ ςιματοσ που αποκρίνεται ςτο μαγνθτικό πεδίο. 

Κατόπιν το μαγνθτικό ςιμα υπολογίηεται από το μεταςχθματιςμό των 

τριγωνομετρικϊν εξιςϊςεων και μια διαδικαςία χαμθλοπερατοφ φιλτραρίςματοσ 

που αποδιαμορφϊνουν το μαγνθτικό πεδίο. Τελικά μζςω του L-M αλγορίκμου 

γίνεται ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ του αντικειμζνου [40]. 
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Πειραματικό Μϋροσ 
6. Πειραματικη  διαδικαςι α 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των διαφόρων μεκόδων εντοπιςμοφ 

φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων και των αλγορίκμων που αξιοποιοφν τισ μετριςεισ 

των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του 

φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου ςτο χϊρο.  

Στα πλαίςια αυτά, ςχεδιάςτθκε μια διάταξθ, που επιτρζπει τθν τρισ-διάςτατθ 

αποτφπωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου που παράγουν μαγνιτεσ NdFeB, διαφορετικϊν 

όγκων, για διάφορεσ κζςεισ τουσ ςτο επίπεδο, όπου είναι τοποκετθμζνθ και θ 

μετρθτικι διάταξθ. Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε ζνασ εμπορικόσ αιςκθτιρασ 

Hall ςυνδεδεμζνοσ με ζναν μικροεπεξεργαςτι Arduino, ο οποίοσ ιταν 

τοποκετθμζνοσ ςε ςτακερό ςθμείο. Ο ςτόχοσ είναι θ χριςθ του μαγνθτόμετου Hall-

Arduino για τθ μελζτθ του τριςδιάςτατου μαγνθτικοφ πεδίου του κάκε μαγνιτθ, 

ϊςτε να προςδιοριςτεί θ καταλλθλότερθ πειραματικι διάταξθ και διαδικαςία για τθ 

λιψθ δυναμικϊν μετριςεων μαγνθτικοφ πεδίου και ζτςι ϊςτε αυτζσ να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε αλγορίκμουσ εντοπιςμοφ μαγνθτικισ ανωμαλίασ (MAD). 

Ρριν τθ διεξαγωγι αυτϊν των μετριςεων, πραγματοποιικθκαν μια ςειρά 

από μετριςεισ χωρίσ τθν παρουςία κάποιου φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου, ϊςτε 

να αποτυπωκοφν οι εντάςεισ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου για κάκε ςυνιςτϊςα και 

κατόπιν αυτζσ να αφαιρεκοφν από τισ μετριςεισ και να εξαχκεί το μαγνθτικό πεδίο 

των μαγνθτϊν. Μετά τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου από 

τισ μετριςεισ, με τισ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν 

καταςκευάςτθκαν και μελετικθκαν τα διαγράμματα τουσ ωσ προσ το επίπεδο x,y. 

Επιπλζον μελετικθκε και το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου με και χωρίσ 

μαγνιτεσ, βάςθ τθσ εξίςωςθσ του μζτρου των διανυςμάτων: 

  √  
    

    
  

(6.1) 

Με τα αποτελζςματα τθσ παραπάνω ςχζςθ καταςκευάηονται επίςθσ τα 

διαγράμματα του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου ωσ προσ κάκε ςθμείο του 

επιπζδου x-y ςτα οποία βρζκθκε ο μαγνιτθσ. 
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6.1. Αιςθητήρασ Hall 

Ο αιςκθτιρασ που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ του 

μαγνθτικοφ πεδίου είναι ο Bosch Sensortec BNO055 (Σχιμα 6.1.1). 

Ρρόκειται για ζνα ολοκλθρωμζνο (IC) που αποτελείται από τρεισ 

αιςκθτιρεσ (ζνα επιταχυνςιόμετρο, ζνα γυροςκόπιο και ζναν 

γεωμαγνθτικό αιςκθτιρα τριϊν αξόνων), κακϊσ και ζνα 

μικροεπεξεργαςτι. 

Τα χαρακτθριςτικά του μαγνθτικοφ αιςκθτιρα όπωσ 

αναγράφονται ςτο εγχειρίδιο είναι τα εξισ. Το εφροσ τθσ 

μαγνθτικισ επαγωγισ που μετράται από τον αιςκθτιρα είναι         για τον x- 

και y-άξονα και         για τον άξονα z. Επίςθσ θ ανάλυςθ του μετροφμενου 

μαγνθτικοφ πεδίου είναι περίπου      . 

Ο αιςκθτιρασ είναι τοποκετθμζνοσ ςε μια πλακζτα Arduino θ οποία 

ςυνδζεται με ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι. Οι τιμζσ που εμφανίηονται ςτον 

υπολογιςτι είναι οι τρεισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου όπωσ αυτό μετράται 

από τον αιςκθτιρα [44]. 

Το Arduino αναπτφχκθκε το 2006 και είναι 

μία πλακζτα που περιλαμβάνει ζναν μικροελεγκτι. 

Το Arduino περιζχει επίςθσ ειςόδουσ και εξόδουσ 

και μπορεί να προγραμματιςτεί μζςω τθσ γλϊςςασ 

προγραμματιςμοφ C/C++ ςε ζνα ολοκλθρωμζνο 

περιβάλλον ανάπτυξθσ (IDE) [45].  

Συγκεκριμζνα, ο αιςκθτιρασ Hall ιταν 

μζροσ ενόσ Arduino Shield, δθλαδι μιασ 

επιπρόςκετθσ πλακζτασ που αυξάνει τισ 

λειτουργίεσ του απλοφ Arduino (Σχιμα 6.1.2). Στον 

υπολογιςτι, μζςω του εγκαταςτθμζνου προγράμματοσ, εμφανίηονται οι μετριςεισ 

του μαγνθτομζτρου ςε κάκε ςυνιςτϊςα, οι οποίεσ μποροφν να αποκθκευτοφν.  

Ρριν από τθ διεξαγωγι των 

μετριςεων πραγματοποιοφνταν, με 

κατάλλθλεσ κινιςεισ του αιςκθτιρα, θ 

βακμονόμθςι του. Ραρόλα αυτά όταν ο 

μαγνιτθσ πλθςίαηε αρκετά τον 

αιςκθτιρα δεν ιταν εφικτι θ 

βακμονόμθςθ. Στο διπλανό ςχιμα (Σχιμα 

Σχιμα 6.1.1: 
Αναπαράςταςθ 
του αιςκθτιρα 

Hall, Bosch 
Sensortec BNO055 

[44]. 

Σχιμα 6.1.2: Θ πλακζτα Arduino πάνω ςτθν 
οποία είναι τοποκετθμζνοσ ο αιςκθτιρασ 

Hall. 

Σχιμα 6.1.3: Θ φορά των ςυνιςτωςϊν του αιςκθτιρα 
[44]. 
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6.1.3) φαίνεται θ φορά των τριϊν ςυνιςτωςϊν του αιςκθτιρα. 

Σθμειϊνεται τζλοσ, ότι ο αιςκθτιρασ βριςκόταν ςε φψοσ z=2cm από το 

επίπεδο x,y λόγω τθσ διάταξθσ ςτθν οποία είναι τοποκετθμζνοσ. Δθλαδι θ κζςθ του 

αιςκθτιρα ςτο χϊρο ιταν θ (0,0,2). 

 

6.2. Γεωμαγνητικό Πεδίο  

Το μαγνθτικό πεδίο του μαγνιτθ αποτελεί μια ανωμαλία ςτο γεωμαγνθτικό 

πεδίο που υπάρχει ςε κάκε περιοχι. 

Ο αιςκθτιρασ μετρά το ςυνολικό μαγνθτικό πεδίο που υπάρχει ςε μια 

περιοχι, το οποίο περιλαμβάνει το γεωμαγνθτικό πεδίο τθσ περιοχισ όπου γίνονται 

οι μετριςεισ, αλλά και το μαγνθτικό πεδίο πικανϊν φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων 

που υπάρχουν ςτο χϊρο αυτό. 

Για να υπάρχει γνϊςθ των τιμϊν των εντάςεων του γεωμαγνθτικοφ πεδίου 

ςτο χϊρο του εργαςτθρίου, όπου διεξιχκθςαν οι μετριςεισ, και για να μποροφν 

αυτζσ να αφαιρεκοφν, ϊςτε να διαφανεί θ φπαρξθ ενόσ μαγνθτικοφ αντικειμζνου, 

κατεγράφθςαν μετριςεισ από τον αιςκθτιρα ςτο χϊρο αυτό. 

Αρχικά αφαιρζκθκε από το χϊρο διεξαγωγισ των μετριςεων οποιοδιποτε 

φερρομαγνθτικό αντικείμενο, που μπορεί να προκαλεί μαγνθτικό πεδίο, το οποίο 

γίνεται αντιλθπτό από τον αιςκθτιρα. Κατόπιν, τοποκετϊντασ τον αιςκθτιρα ςε 

προκακοριςμζνεσ κζςεισ ςτο επίπεδο x-y, ζγινε αποτφπωςθ των ςυνιςτωςϊν του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου. 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων των ςυνιςτωςϊν του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου ωσ προσ τα ςθμεία του επίπεδου x-y, ςτα οποία βρζκθκε ο αιςκθτιρασ, 

φαίνονται ςτα επόμενα διαγράμματα (Σχιματα 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3). 
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Σχιμα 6.2.1: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ x του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (Bx,geo) ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Σχιμα 6.2.2: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ y του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (By,geo) ωσ προσ το επίπεδο x-y. 
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Σχιμα 6.2.3: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ z του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (Bz,geo) ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Από τα τιμζσ των διαγραμμάτων (Σχιματα 6.2.1 ζωσ 6.2.3), παρατθρείται ότι 

το γεωμαγνθτικό πεδίο ςε όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ του παρουςιάηει μικρζσ 

διακυμάνςεισ. 

Θ ςυνιςτϊςα x του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (Bx,geo) (Σχιμα 6.2.1), κυμαίνεται 

μεταξφ του -26.38μΤ και -21.27μΤ. Θ ςυνιςτϊςα y του γεωμαγνθτικοφ πεδίου 

(By,geo) (Σχιμα 6.2.2), παρατθρικθκε ςε ζνα εφροσ από 1.37μΤ ζωσ 6.67μΤ. Θ 

ςυνιςτϊςα z του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (Bz,geo) (Σχιμα 6.2.3), παρουςίαηε τιμζσ 

ςτο εφροσ από 36.98μΤ ζωσ 42.78μΤ. 

Σθμειϊνεται ότι οι παραπάνω διακυμάνςεισ, που παρατθρικθκαν ςε κάκε 

ςυνιςτϊςα του γεωμαγνθτικοφ πεδίου παρζμεναν όμοιεσ κάκε μζρα και ςε κάκε 

ϊρα, κακϊσ ελζγχκθκαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ.  

Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν που μετρικθκαν, με αυτζσ που 

υπολογίςτθκαν μζςω των αρικμομθχανϊν, που παρουςιάηονται ςτθν ενότθτα (4.1) 

του κεωρθτικοφ μζρουσ, γίνονται εμφανι τα εξισ. Πςον αφορά τθ ςυνιςτϊςα x θ 

αρικμομθχανι για παγκόςμιο μαγνθτικό μοντζλο (WMM) δίνει τθ τιμι 26.669μT, 

ενϊ θ αρικμομθχανι του μοντζλου IGRF δίνει 27.161μT. Οι τιμζσ που μετρικθκαν 

για τθ ςυνιςτϊςα x του γεωμαγνθτικοφ πεδίου προκφπτουν ελάχιςτα μικρότερεσ 
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από αυτζσ που υπολογίςτθκαν μζςω των μοντζλων. Για τθ ςυνιςτϊςα y τα μοντζλα 

υπολογίηουν ότι είναι 2.114μT για το WMM και 2.034μT για το IGRF. Συγκρίνοντασ 

με τισ ςυνιςτϊςεσ y του γεωμαγνθτικοφ πεδίου, που μετρικθκαν, φαίνεται οι τιμζσ 

των μοντζλων βρίςκονται μζςα ςτο εφροσ μζτρθςθσ τθσ ςυνιςτϊςασ y. Τζλοσ θ 

ςυνιςτϊςα z του γεωμαγνθτικοφ πεδίου όπωσ μετρικθκε από τθν αρικμομθχανι 

WMM είναι ίςθ με 37.524μT και από τθν αρικμομθχανι για το IGRF ίςθ με 

36.537μT, αρκετά κοντά ςτισ μετροφμενεσ τιμζσ.   

Υπολογίηεται κατόπιν το μζτρο του γεωμαγνθτικοφ πεδίου από τισ 

ςυνιςτϊςεσ του, όπωσ κατεγράφθςαν προθγουμζνωσ, μζςω τθσ εξίςωςθσ (6.1). Στο 

επόμενο διάγραμμα (Σχιμα 6.2.4) αποτυπϊνονται τα αποτελζςματα του μζτρου του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου ωσ προσ το επίπεδο x-y.  

 

Σχιμα 6.2.4: Το διάγραμμα του μζτρου του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (B,geo) ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Από το διάγραμμα του μζτρου του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (Σχιμα), φαίνεται, 

ότι πζρα κάποιων διακυμάνςεων, παραμζνει ςχετικά ςτακερό. Το εφροσ μζςα ςτο 

οποίο μετρικθκε είναι μεταξφ 36.98μΤ και 42.78μΤ. 

Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ αυτζσ με εκείνεσ που προζκυψαν από τα αρικμθτικά 

μοντζλα φαίνεται ότι υπάρχει μια μικρι απόκλιςθ. Συγκεκριμζνα θ αρικμομθχανι 

του μοντζλου WMM δίνει ςυνολικι ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου ίςθ με 46.036μT και 
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του μοντζλου IGRF δίνει 45.572μT. Ρροκφπτει, δθλαδι, ότι το μετροφμενο μζτρο 

του μαγνθτικοφ πεδίου είναι μικρότερο από αυτό των κεωρθτικϊν μοντζλων. 

 

6.3. Σο μαγνητικό πεδίο των μαγνητών  

Οι μαγνιτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ διεξαγωγι των πειραματικϊν 

μετριςεων ιταν μαγνιτεσ νεοδυμίου. Το μαγνθτικό υλικό τουσ είναι κράμα 

νεοδυμίου-ςιδιρου-βορίου (NdFeB) και θ επικάλυψθ τουσ είναι από λεπτό υμζνιο 

νικελίου-χαλκοφ (Ni-Cu-Ni). 

Με ςκοπό τθ μελζτθ διαφορετικϊν μαγνθτικϊν πεδίων ωσ προσ τθν ζνταςθ 

και τθ μορφι τουσ, ζγιναν μετριςεισ με μαγνιτεσ διαφορετικοφ όγκου. 

Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιθκικαν μαγνιτεσ κυβικοφ, ορκογϊνιου και κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ. Θ πειραματικι διαδικαςία υπιρξε ίδια για όλουσ τουσ μαγνιτεσ και 

αποτυπϊνεται ςτο επόμενο ςχιμα (6.3.1).  

 

Σχιμα 6.3.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ του χϊρου των πειραματικϊν μετριςεων που χρθςιμοποιικθκε κατά 
τθν πειραματικι διαδικαςία. 

 

Με τθ βοικεια ενόσ χιλιοςτομετρικοφ χαρτιοφ ορίςτθκαν τα ςθμεία, ςτα 

οποία βρζκθκαν οι μαγνιτεσ και ο αιςκθτιρασ. Οι άξονεσ x,y του επιπζδου 
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ορίςτθκαν κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ με τισ αντίςτοιχεσ ςυνιςτϊςεσ ςτισ οποίεσ 

μετροφςε ο αιςκθτιρασ. Ο αιςκθτιρασ παρζμεινε ακίνθτοσ ςτο ςθμείο (0,0) κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια των μετριςεων, ενϊ οι μαγνιτεσ μετακινικθκαν ςε 

προκακοριςμζνεσ κζςεισ ςτο επίπεδο x-y. Υπενκυμίηεται ότι ο αιςκθτιρασ 

βριςκόταν ςε φψοσ z=2cm από το επίπεδο x-y, λόγω τθσ διάταξθσ ςτθν οποία είναι 

τοποκετθμζνοσ. Θ κζςθ, δθλαδι, του αιςκθτιρα ςτο χϊρο ιταν θ (0,0,2). 

Το εφροσ του επιπζδου x-y, που επιλζχκθκε, και μζςα ςτο οποίο 

μετακινικθκαν οι μαγνιτεσ, είναι για τον άξονα x το (-4,14) με βιμα 2cm και για τον 

άξονα y το (n,21) με βιμα 1cm, όπου το n αντιςτοιχεί ςτθ κζςθ πάνω ςτον άξονα y 

μζχρι τθν οποία ιταν δυνατό να πλθςιάςει ο μαγνιτθσ και διζφερε ανάλογα το 

ςχιμα και το μζγεκόσ του. Θ ανάγκθ οριςμοφ τθσ παραμζτρου n, του διαφορετικοφ 

ςθμείου, δθλαδι, ςτο οποίο μποροφςε να πλθςιάςει ο κάκε μαγνιτθσ, ςυνζβθ 

λόγω δφο πρακτικϊν προβλθμάτων. Ρρϊτον εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ τθσ διάταξθσ που 

φζρει τον αιςκθτιρα, γεγονόσ που ζκανε μθ δυνατι τθν προςζγγιςθ του μαγνιτθ ςε 

ςθμεία που βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτον αιςκθτιρα. Ζνασ δεφτεροσ λόγοσ, που 

κακιςτοφςε αδφνατθ τθ μζτρθςθ πολφ κοντά ςτον αιςκθτιρα, ιταν οι μεγάλεσ τιμζσ 

του μαγνθτικοφ πεδίου, που ςε κάποιεσ ςυνιςτϊςεσ ζφταναν ςε επίπεδα 

υψθλότερα από το εφροσ μζςα ςτο οποίο ο αιςκθτιρασ μετρά. 

Για κάκε ςθμείο του επιπζδου ςτο οποίο βρζκθκαν οι μαγνιτεσ 

καταχωρικθκαν οι τιμζσ των τριϊν ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx,sign, 

By,sign, Bz,sign). Συγκεκριμζνα ςε κάκε ςθμείο ζγινε καταγραφι τριϊν τιμϊν τθσ 

ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου για κάκε ςυνιςτϊςα του και από αυτζσ εξιχκθςαν 

οι αντίςτοιχεσ μζςεσ τιμζσ τουσ, ζτςι ϊςτε ςε κάκε ςθμείο του επιπζδου x-y, να 

αντιςτοιχεί από μια τιμι για κάκε ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου.  

Κατόπιν ςτισ τιμζσ αυτζσ, αφαιρϊντασ τισ τιμζσ των μετριςεων των 

ςυνιςτωςϊν του γεωμαγνθτικοφ πεδίου (Bx,geo, By,geo, Bz,geo), ςε κάκε ςθμείο 

του επιπζδου x-y, προκφπτει το μαγνθτικό πεδίο του κάκε μαγνιτθ (Bx, By, Bz). 

Το μαγνθτικό πεδίο κάκε μαγνιτθ, αναλόγωσ με το ςχιμα και το μζγεκοσ 

του, από ζνα ςθμείο του επιπζδου και μετά μειωνόταν εκκετικά και ζφκινε προσ το 

μθδζν. Στισ αρχικζσ μετριςεισ που ζγιναν, υπιρχε θ ςυνειςφορά του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου με τισ αντίςτοιχεσ διακυμάνςεισ ςε κάκε ςυνιςτϊςα. Ζτςι ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ όπου το πεδίο του εκάςτοτε μαγνιτθ, ζφκινε και ζτεινε προσ 

το μθδζν, ζπαιρνε τιμζσ όμοιεσ με αυτζσ των διακυμάνςεων του γεωμαγνθτικοφ 

πεδίου και άρα δεν ιταν δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ πραγματικισ ςυνειςφοράσ 

του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ, εξαιτίασ και τθσ περιοριςμζνθσ ευαιςκθςίασ 

του αιςκθτιρα.  
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6.3.1 Κυλινδρικόσ Μαγνήτησ 
Αρχικά ζγινε θ καταγραφι των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ενόσ 

κυλινδρικοφ μαγνιτθ νεοδυμίου (NdFeB), ο οποίοσ φαίνεται ςτο ςχιμα (6.3.2). Οι 

διαςτάςεισ του ιταν         και      . 

 

Σχιμα 6.3.2: Αναπαράςταςθ του κυλινδρικοφ μαγνιτθ. 

 

Οι βακμοί του ςυγκεκριμζνου μαγνιτθ ιταν Ν40, οι οποίοι αντιςτοιχοφν ςε 

παραμζνον μαγνθτικό πεδίο Br=1.26-1.29T ~ 1.275T. Το μικοσ του μαγνιτθ ιταν 

4cm και θ ακτίνα του 0.5cm.  

Ο κυλινδρικόσ μαγνιτθσ μετακινικθκε ςε ςθμεία του επιπζδου x-y. 

Συγκεκριμζνα βρζκθκε ςε κζςεισ που αντιςτοιχοφν ςτον άξονα x ςε ζνα εφροσ από  

-4 ζωσ 14 cm με βιμα 2 και ςτον άξονα y ςτο εφροσ 6 ζωσ 21 cm με βιμα 3. Στθ 

ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx,By,Bz) που 

προκαλεί ο μαγνιτθσ ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ κζςεισ του ςτο επίπεδο x-y (Σχιματα 

6.3.3, 6.3.4 και 6.3.5).  
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Σχιμα 6.3.3: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) του κυλινδρικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το 
επίπεδο x-y. 

 

Σχιμα 6.3.4: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) του κυλινδρικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το 
επίπεδο x-y. 
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Σχιμα 6.3.5: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ z του μαγνθτικοφ πεδίου (Bz) του κυλινδρικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το 
επίπεδο x-y. 

 

Στα διαγράμματα, εφκολα παρατθρείται ότι ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ του 

y=17 το μαγνθτικό πεδίο του μαγνιτθ ζπαυε να γίνεται αιςκθτό και ζφκινε προσ το 

μθδζν. 

Θ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (Bx), όπωσ 

αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα (6.3.3), εντοπίηεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν μεταξφ -514.80μΤ 

και 519.02μΤ. Πςον αφορά το πρόςθμο τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 

είναι κετικό κοντά ςτον αιςκθτιρα, ενϊ γίνεται αρνθτικό από τα ςθμεία x=2-14, 

y=6-21 και μετά. 

Οι τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (By) του 

διαγράμματοσ (Σχιμα 6.3.4), κυμαίνεται ςτο εφροσ μεταξφ -1175.79μΤ και 25.41μΤ. 

Το πρόςθμο τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου είναι αρνθτικό, εκτόσ των 

ςθμείων το x=12,14, y=6 όπου εκεί γίνεται κετικό. Το αρνθτικό πρόςθμο, που ζχει 

το μαγνθτικό πεδίο ςτθ ςυνιςτϊςα y, ςε ςυνδυαςμό με τον οριςμό των ςυνιςτωςϊν 

του επιπζδου και των ςυνιςτωςϊν του αιςκθτιρα, δείχνει ότι θ όψθ του μαγνιτθ 

που πλθςίαηε τον αιςκθτιρα ιταν αυτι του νότιου πόλου. 
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Για τισ τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ z του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (Bz) του 

ςχιματοσ (6.3.5), παρατθρείται ότι βρζκθκαν ςτο εφροσ από 2.48μΤ ζωσ 407.50μΤ. 

Το πρόςθμο του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςυνιςτϊςασ z είναι κετικό, ςε όλα τα 

ςθμεία του επιπζδου x-y, ςτα οποία μετρικθκε. 

Τζλοσ υπολογίςτθκε, μζςω τθσ εξίςωςθσ (6.1), το μζτρο του μαγνθτικοφ 

πεδίου του κυλινδρικοφ μαγνιτθ, το οποίο παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

(6.3.6). 

 

Σχιμα 6.3.6: Το διάγραμμα του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B) του κυλινδρικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το επίπεδο 
x-y. 

 

Από τισ τιμζσ που αποτυπϊνονται ςτο παραπάνω διάγραμμα (Σχιμα 6.3.6), 

υπολογίηεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι του μαγνθτικοφ πεδίου είναι 30.041μΤ και 

εντοπίηεται ςτο ςθμείο x=14,y=21, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι του είναι 1244.423μΤ και 

παρατθρείται ςτο ςθμείο x=0,y=6, ςτθ μικρότερθ απόςταςθ, δθλαδι, μεταξφ του 

μαγνιτθ και του αιςκθτιρα. Από το διάγραμμα γίνεται επίςθσ εμφανζσ και πάλι ότι 

ο αιςκθτιρασ αποκρίνεται ςτθν φπαρξθ του μαγνιτθ ςε μια απόςταςθ περίπου 17-

18cm, όπωσ και αναμενόταν από τα διαγράμματα των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ 

πεδίου. 
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6.3.2 Κυβικόσ Μαγνήτησ 
Για τθ μαγνθτικι αποτφπωςθ των κυβικϊν μαγνθτϊν χρθςιμοποιικθκε ζνασ 

μαγνιτθσ νεοδυμίου (NdFeB), διαςτάςεων                        , όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα (6.3.7). 

 

Σχιμα 6.3.7: Αναπαράςταςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

 

Οι βακμοί του μαγνιτθ είναι N42, το οποίο αντιςτοιχεί ςε παραμζνον 

μαγνθτικό πεδίο Br=1.29-1.32T ~ 1.305T. Το πάχοσ του ιταν 0.5cm και θ επίδοςι 

του ιταν 0.49T. 

Ο μαγνιτθσ βρζκθκε ςτισ παραπάνω κζςεισ του επιπζδου x,y, ζχοντασ τον 

ζναν πόλο ςτθν κατεφκυνςθ ςτθν οποία βριςκόταν ο αιςκθτιρασ. Ο κυβικόσ 

μαγνιτθσ βρζκθκε ςτισ προαναφερκείςεσ κζςεισ, κινικθκε δθλαδι κατά τον άξονα 

x με βιμα 2cm από τθ κζςθ x=-4cm ϊσ τθ κζςθ x=12cm, ενϊ κατά τον άξονα y 

μετακινικθκε με βιμα 3cm από τθ κζςθ y=21cm ζωσ τθ κζςθ όπου μποροφςε να 

φτάςει ο μαγνιτθσ, χωρίσ να εμποδίηεται από τθ διάταξθ του αιςκθτιρα και χωρίσ 

να φκάνει ςε τιμζσ μαγνθτικοφ πεδίου μεγαλφτερεσ από το εφροσ μζςα ςτο οποίο 

μετρά ο αιςκθτιρασ.  

Για τον κυβικό μαγνιτθ το εφροσ του άξονα y ιταν (3,21). Οι τιμζσ των 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου που κατεγράφθςαν από τον αιςκθτιρα, ωσ 

προσ τα ςθμεία του επίπεδο x-y ςτα οποία βρζκθκε ο μαγνιτθσ αποτυπϊνονται ςτα 

επόμενα διαγράμματα (Σχιματα 6.3.8, 6.3.9 και 6.3.10). 
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Σχιμα 6.3.8: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) του κυβικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το 
επίπεδο x-y. 

 

Σχιμα 6.3.9: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) του κυβικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το 
επίπεδο x-y. 
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Σχιμα 6.3.10: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ z του μαγνθτικοφ πεδίου (Bz) του κυβικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το 
επίπεδο x-y. 

 

Από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων γίνεται αντιλθπτό το ςθμείο από το οποίο 

και μετά ο αιςκθτιρασ ‘αντιλαμβάνεται’ τον μαγνιτθ και δίνει τιμζσ για το 

μαγνθτικό πεδίο του. Σε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 9-10cm, το μαγνθτικό πεδίο 

του μαγνιτθ ζπαυε να γίνεται αντιλθπτό από τον αιςκθτιρα και ζφκινε γριγορα 

ςτο μθδζν. 

Το μαγνθτικό πεδίο του μαγνιτθ κατά τθ ςυνιςτϊςα x (Bx) που 

αποτυπϊνεται ςτο διάγραμμα (Σχιμα 6.3.8), λαμβάνει τιμζσ ςε ζνα εφροσ από  

-142.88μΤ ζωσ 167.02μΤ. Επιπλζον είναι εμφανισ θ αλλαγι πολικότθτασ του 

μαγνθτικοφ πεδίου από τα ςθμεία x=2-12cm και y=3-9cm, θ οποία εκτείνεται ςε μια 

περιοχι δεξιά του αιςκθτιρα. 

Οι τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) του μαγνιτθ, όπωσ 

φαίνεται και ςτο διάγραμμα (Σχιμα 6.3.9), κυμαίνονται ςε μεγζκθ από -285.45μΤ 

ζωσ 12.56μΤ. Θ αλλαγι πολικότθτασ του μαγνθτικοφ πεδίου εντοπίηεται και πάλι 

ςτθν περιοχι του επιπζδου, που βρίςκεται ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ από τα 

ςθμεία x=6-12, y=3-6. Οι αρνθτικζσ τιμζσ, που εμφανίηει το μαγνθτικό πεδίο ςτθ  

y-ςυνιςτϊςα, ςε ςυνδυαςμό με τον οριςμό των ςυνιςτωςϊν του επιπζδου και 
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αυτϊν των ςυνιςτωςϊν του αιςκθτιρα, καταδεικνφουν ότι ο μαγνιτθσ 

κατευκυνόταν με το νότιο πόλο προσ τθ μεριά όπου βριςκόταν ο αιςκθτιρασ. 

Πςον αφορά τθ ςυνιςτϊςα z του μαγνθτικοφ πεδίου που δθμιουργεί ο 

μαγνιτθσ (Bz) (Σχιμα 6.3.10), οι τιμζσ τθσ βρίςκονται ςτο εφροσ -4.37μΤ ζωσ 

315.27μΤ. Το μαγνθτικό πεδίο Bz παρουςιάηει αλλαγι προςιμου ςε περιοχζσ 

μεταξφ x=8, y=15  και x=12, y=6.  

Στο επόμενο διάγραμμα (Σχιμα 6.3.11) παρουςιάηεται το μζτρο του 

μαγνθτικοφ πεδίου του κυβικοφ μαγνιτθ που μελετικθκε ωσ προσ τα ςθμεία του 

επιπζδου x-y, ςτα οποία βρζκθκε. 

 

Σχιμα 6.3.11: Το διάγραμμα του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B) του κυβικοφ μαγνιτθ ωσ προσ το επίπεδο x-
y. 

 

Από τισ τιμζσ που αποτυπϊνονται ςτα παραπάνω διαγράμματα (Σχιμα 

6.3.11) υπολογίηεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι του μαγνθτικοφ πεδίου είναι 1.74μΤ και 

εντοπίηεται ςτο ςθμείο x=12,y=15, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι του ιταν 425.36μΤ που 

αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο x=0,y=3, που είναι και θ μικρότερθ απόςταςθ μεταξφ του 

μαγνιτθ και του αιςκθτιρα ςτθν οποία βρζκθκαν. 
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Ραρατθρείται ότι ςτα πιο απομακρυςμζνα από τον αιςκθτιρα ςθμεία, που 

αντιςτοιχοφν ςτα x=10cm και x=12cm δεν καταγράφεται ζντονα το μαγνθτικό πεδίο 

του μαγνιτθ και οι τιμζσ κυμαίνονται κοντά ςε αυτζσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου. 

Τζλοσ, από το διάγραμμα φαίνεται και πάλι ότι ο αιςκθτιρασ αποκρίνεται 

ςτθν φπαρξθ του μαγνιτθ ςε μια απόςταςθ περίπου 9-10cm, όπωσ και αναμενόταν 

από τα διαγράμματα των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

1.3.3. Ορθογώνιοσ Μαγνήτησ 
Κατόπιν γίνεται παρουςίαςθ τθσ μελζτθσ ενόσ μαγνιτθ νεοδυμίου (NdFeB) 

ςχιματοσ ορκογϊνιου παραλλθλογράμμου. 

  Οι βακμοί του μαγνιτθ ιταν N42, που αντιςτοιχεί ςε παραμζνον μαγνθτικό 

πεδίο Br=1.29-1.32T ~ 1.305T. Οι διαςτάςεισ του μαγνιτθ ιταν                 , 

                ,                   . Θ μαγνθτικι επιφάνεια ιταν 4x0.8cm. Το 

πάχοσ του, βάςει των ςτοιχείων του καταςκευαςτι, ιταν 0.1cm. Θ επίδοςι του 

ιταν 0.42Τ. 

Ο ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ μετακινικθκε πάνω ςτο επίπεδο x-y με δφο 

τρόπουσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ μετακινικθκε τοποκετθμζνοσ οριηόντια, ζχοντασ 

δθλαδι ςτον άξονα x τθ μεγαλφτερθ πλευρά του, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ 

κινικθκε βριςκόμενοσ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ, ζχοντασ πλζον τθ μεγαλφτερθ 

πλευρά του κατά τον άξονα z. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ κατεφκυνςθ του μαγνιτθ 

ιταν τζτοια ϊςτε ο ζνασ πόλοσ του να κατευκφνεται κατά μζτωπο ςτον αιςκθτιρα. 

Τα ςθμεία τθσ περιοχισ του επιπζδου x-y, ςτα οποία βρζκθκε ο μαγνιτθσ 

και ςτα οποία καταγράφθκαν οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου που 

δθμιουργοφςε, ιταν όμοια με αυτά των προθγοφμενων πειραματικϊν μετριςεων. 

Συγκεκριμζνα ο μαγνιτθσ κινικθκε ςε κζςεισ που αντιςτοιχοφν ςτο x-άξονα ςε ζνα 

εφροσ από -4 ζωσ 14 με βιμα 2 και ςτον y-άξονα ςτο εφροσ 9 ζωσ 21cm με βιμα 3.  

 

▪ Οριηόντια Τοποκζτθςθ Ορκογϊνιου Μαγνιτθ 

Ο ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ κατά τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του, που αντιςτοιχεί 

ςε διαςτάςεισ                            ,                            , 

                             , φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα (6.3.12). 
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Σχιμα 6.3.12: Αναπαράςταςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ κατά τθν οριηόντια τοποκζτθςι του. 

Ο μαγνιτθσ είχε, λοιπόν, τθ μεγαλφτερθ πλευρά του, των 4cm, κατά μικοσ 

του άξονα x, τθν πλευρά του 1cm κατά τον άξονα y και τθ μικρότερθ πλευρά, των 

0.8cm, κατά τον άξονα z. 

Οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 

οριηόντια τοποκζτθςθ, κατεγράφθςαν από τον αιςκθτιρα και τα αποτελζςματα των 

μετριςεων φαίνονται ςτα επόμενα διαγράμματα (Σχιματα 6.3.13, 6.3.14 και 

6.3.15). 

 

Σχιμα 6.3.13: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
οριηόντια τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 
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Σχιμα 6.3.14: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
οριηόντια τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Σχιμα 6.3.15: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ z του μαγνθτικοφ πεδίου (Bz) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
οριηόντια τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 
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Από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων, όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, 

φαίνεται ότι ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ του y=15-16cm το μαγνθτικό πεδίο του 

μαγνιτθ φκίνει γριγορα προσ το μθδζν.  

Θ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (Bx) (Σχιμα 6.3.13), 

βρίςκεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν μεταξφ -290.94μΤ και 280.54μΤ. Το πρόςθμο του 

μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςυνιςτϊςασ x, όπωσ και πριν κατά τθν κατακόρυφθ 

τοποκζτθςι του, είναι αρνθτικό όταν ο μαγνιτθσ βρίςκεται κοντά ςτον αιςκθτιρα, 

ενϊ γίνεται κετικό από τα ςθμεία x=2-14, y=9-21 και φςτερα. 

Για τθ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (By) (Σχιμα 6.3.14), 

βρζκθκε να κυμαίνεται ςτο εφροσ μεταξφ -3.14μΤ και 679.58μΤ. Αντιςτροφι τθσ 

πολικότθτασ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου παρατθρείται, όπωσ και πριν, 

μόνο ςε ζνα ςθμείο, το x=14, y=9. Το πρόςθμο τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ 

πεδίου ςε ςυνδυαςμό με τον οριςμό των ςυνιςτωςϊν του επιπζδου x-y και των 

ςυνιςτωςϊν του αιςκθτιρα, καταδεικνφει και εδϊ τον πόλο, με τον οποίο ιταν 

ςτραμμζνοσ ο μαγνιτθσ, ςτθ φορά του αιςκθτιρα. Σε όλα τα ςθμεία, πλθν ενόσ, το 

πρόςθμο ιταν κετικό, οπότε ιταν ο βόρειοσ πόλοσ αυτόσ με τον οποίο 

κατευκφνονταν ο μαγνιτθσ προσ τον αιςκθτιρα. 

Θ ςυνιςτϊςα z του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (Bz) (Σχιμα 6.3.15), 

παρατθρικθκε ςτο εφροσ από -123.58μΤ ζωσ -0.83μΤ. Το μαγνθτικό πεδίο τθσ 

ςυνιςτϊςασ z είχε αρνθτικό πρόςθμο, ςε όλα τα ςθμεία ςτα οποία μετρικθκε. 

Στο παρακάτω ςχιμα (6.3.16) παρουςιάηονται οι τιμζσ του μζτρου του 

μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ ωσ προσ το 

επίπεδο x-y, όπωσ υπολογίςτθκε μζςω τθσ εξίςωςθσ (6.1), χρθςιμοποιϊντασ τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου. 
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Σχιμα 6.3.16: Το διάγραμμα του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια 
τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (6.3.16), το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου του 

ορκογϊνιου μαγνιτθ, ο οποίοσ ιταν τοποκετθμζνοσ οριηόντια, παρουςιάηει 

ελάχιςτο ίςο με 34.17μΤ ςτο ςθμείο x=14, y=21 και μζγιςτο ίςο με 690.75μΤ ςτο 

ςθμείο x=0, y=9, το κοντινότερο ςθμείο ςτο οποίο πλθςιάηει ο μαγνιτθσ τον 

αιςκθτιρα. 

Από τθ γραφικι παράςταςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου, 

παρατθρείται και μζςω αυτοφ του διαγράμματοσ ότι ο εντοπιςμόσ του μαγνιτθ από 

τον αιςκθτιρα ςυμβαίνει ςε μια ακτίνα των 15-16cm. Ρζρα από αυτι τθν εμβζλεια 

το μαγνθτικό πεδίο φκίνει γριγορα ςτο μθδζν, όπωσ ζδειξαν άλλωςτε και οι 

ςυνιςτϊςεσ του. 

 

▪ Κατακόρυφθ Τοποκζτθςθ Ορκογϊνιου Μαγνιτθ 

Θ κατακόρυφθ τοποκζτθςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ αντιςτοιχεί ςε 

διαςτάςεισ                            ,                          , 

                         , φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (6.3.17). 
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Σχιμα 6.3.17: Αναπαράςταςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ κατά τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςι του. 

 

Ο μαγνιτθσ βριςκόμενοσ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ, δθλαδι, είχε τθ 

μικρότερθ πλευρά του, αυτι των 0.8cm κατά μικοσ του άξονα x, τθν πλευρά του 

1cm κατά τον άξονα y και αυτι των 4.2cm ωσ φψοσ κατά τον άξονα z. 

Οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ, όπωσ κατεγράφθςαν 

από τον αιςκθτιρα, φαίνονται ςτα επόμενα διαγράμματα (Σχιματα 6.3.18, 6.3.19 

και 6.3.20). 

 

Σχιμα 6.3.18: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 
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Σχιμα 6.3.19: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Σχιμα 6.3.20: Το διάγραμμα τθσ ςυνιςτϊςασ z του μαγνθτικοφ πεδίου (Bz) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 
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Από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων γίνεται εμφανζσ ςε ποιο ςθμείο ο 

αιςκθτιρασ ξεκινά να ανιχνεφει τιμζσ μαγνθτικοφ πεδίου, που αντιςτοιχοφν ςτον 

μαγνιτθ. Συγκεκριμζνα, ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ του y=15-16cm, το μαγνθτικό 

πεδίο του μαγνιτθ ζπαυε να γίνεται αντιλθπτό από τον αιςκθτιρα. Στισ αρχικζσ 

μετριςεισ κυριαρχοφςαν οι αντίςτοιχεσ ςυνιςτϊςεσ του γεωμαγνθτικοφ πεδίου 

(Bx,geo, By,geo, Bz,geo), των οποίων το εφροσ εμφάνιςισ τουσ επικάλυπτε τθν 

φπαρξθ του μαγνιτθ. 

Θ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (Bx) (Σχιμα 6.3.18), 

εντοπίηεται ςτο εφροσ τιμϊν μεταξφ -326.73μΤ και 297.08μΤ. Το πρόςθμο του 

μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςυνιςτϊςασ x είναι αρνθτικό όταν ο μαγνιτθσ βρίςκεται 

κοντά ςτον αιςκθτιρα, ενϊ γίνεται κετικό από τα ςθμεία x=2-14, y=9-21 και 

φςτερα. 

Θ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (By) (Σχιμα 6.3.19), 

κυμαίνεται ςε εφροσ τιμϊν μεταξφ -1.79μΤ και 746.02μΤ. Αντιςτροφι τθσ 

πολικότθτασ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου παρατθρείται μόνο ςε ζνα 

ςθμείο, το x=14, y=9. Γενικά ςε όλα τα ςθμεία εκτόσ ενόσ, το πρόςθμο τθσ  

ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου βρζκθκε κετικό, γεγονόσ που ςε ςυνδυαςμό 

με τον οριςμό των ςυνιςτωςϊν του επιπζδου x-y και αυτϊν του αιςκθτιρα, δείχνει 

ότι ο μαγνιτθσ μετακινικθκε με τον βόρειο πόλο προσ το ςθμείο όπου βριςκόταν ο 

αιςκθτιρασ. 

Θ ςυνιςτϊςα z του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ (Bz) (Σχιμα 6.3.20), 

εντοπίηεται ςτο εφροσ από -50.62μΤ ζωσ 60.83μΤ. Στα ςθμεία x=-2,-4, y=9,12 το 

μαγνθτικό πεδίο τθσ ςυνιςτϊςασ z ζχει κετικό πρόςθμο, ενϊ ςτα υπόλοιπα ςθμεία 

παρατθρείται αντίκετο, αρνθτικό πρόςθμο. 

Από τισ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου 

μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ, υπολογίηεται και εδϊ με τθν εξίςωςθ (6.1) το 

μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου του. Στο επόμενο ςχιμα (6.3.21) αποτυπϊνονται τα 

αποτελζςματα των υπολογιςμϊν προσ τα ςθμεία του επιπζδου x-y.  
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Σχιμα 6.3.21: Το διάγραμμα του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B) του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ 
τοποκζτθςθ ωσ προσ το επίπεδο x-y. 

 

Το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ 

τοποκζτθςθ παρουςιάηει ελάχιςτο τθ τιμι 36.12μΤ ςτο ςθμείο x=14, y=21 και 

μζγιςτο τθ τιμι 748.20μΤ ςτο ςθμείο x=0, y=9, το πλθςιζςτερο ςθμείο που βρζκθκε 

ο μαγνιτθσ ωσ προσ τον αιςκθτιρα. Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (6.3.21) και 

αναμενόταν, ο αιςκθτιρασ εντοπίηει και μετρά το μαγνθτικό πεδίο του μαγνιτθ ςε 

μια εμβζλεια των 15-16cm.  

 

▪ Σφγκριςθ των δυο τοποκετιςεων του ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Στθ ςυνζχεια γίνεται μια ςφγκριςθ των διαγραμμάτων των ςυνιςτωςϊν του 

μαγνθτικοφ πεδίου για τισ δφο διαφορετικζσ τοποκετιςεισ του μαγνιτθ 

(κατακόρυφθ και οριηόντια). 

Πςον αφορά τισ τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ x των μαγνθτικϊν πεδίων, γίνεται 

εφκολα αντιλθπτό ότι θ διαφορά των τιμϊν τουσ είναι μεγαλφτερθ ςε ςθμεία κοντά 

ςτον αιςκθτιρα, ενϊ μειϊνεται αιςκθτά ςε πιο απομακρυςμζνεσ από τον 

αιςκθτιρα κζςεισ. Για παράδειγμα ςτο ςθμείο x=0,y=12 θ ςυνιςτϊςα x του 
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μαγνθτικοφ πεδίου κατά τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςθ του μαγνιτθ ιταν -73.87μΤ, 

ενϊ κατά τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του ιταν -70.73μΤ. Αντίκετα ςτο ςθμείο 

x=12,y=21 οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου ιταν 

30.31μΤ για το μαγνιτθ τοποκετθμζνο κατακόρυφα και 28.65μΤ ςτθν οριηόντια 

τοποκζτθςθ του μαγνιτθ. Γενικά, θ διαφορά τουσ παρουςίαηε μια κφμανςθ, από 

0.5μΤ ςε ςθμεία μακριά από τον αιςκθτιρα, ζωσ 35.79μΤ ςε ςθμεία κοντά του. 

Σθμειϊνεται ακόμθ ότι ςε όλα ςθμεία θ τιμι τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ 

πεδίου του κατακόρυφα τοποκετθμζνου μαγνιτθ, ιταν μεγαλφτερθ από αυτι του 

μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 

Οι τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου κατά τθν κατακόρυφθ 

τοποκζτθςθ του μαγνιτθ εμφανίηουν ίδιο πρόςθμο με αυτζσ που προζκυψαν από 

τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του. Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ όλων των ςθμείων, ςτα οποία 

μετρικθκαν οι ςυνιςτϊςεσ y των μαγνθτικϊν πεδίων ςτισ δφο τοποκετιςεισ του 

μαγνιτθ, προκφπτει και πάλι ότι θ διαφορά ιταν μεγαλφτερθ ςε ςθμεία κοντά ςτον 

αιςκθτιρα και μικρότερθ ςε ςθμεία μακριά του. Ειδικότερα ςτο ςθμείο x=0,y=12 θ 

ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ, που ιταν τοποκετθμζνοσ 

κατακόρυφα, ιταν 321.88μΤ και θ αντίςτοιχθ τιμι του, κατά τθν οριηόντια 

τοποκζτθςι του, ιταν 291.35μΤ. Στο ςθμείο, όμωσ, x=12,y=21 θ ςυνιςτϊςα y του 

μαγνθτικοφ πεδίου του κατακόρυφα τοποκετθμζνου μαγνιτθ βρζκθκε ίςθ με 

25.87μΤ, ενϊ ςθμειϊνεται ίςθ με 25.31μΤ αυτι του μαγνιτθ ςε οριηόντια 

τοποκζτθςθ. Μελετϊντασ τθ διαφορά ςτο μζτρο των τιμϊν των δφο πεδίων 

προκφπτει ότι διακυμαίνεται μεταξφ 0.04μΤ ςε αποςτάςεισ μακριά από τον 

αιςκθτιρα, ζωσ 67μΤ κοντά ςε αυτόν. Γενικά, ςε όλα τα ςθμεία, παρατθρείται ότι θ 

ςυνιςτϊςα προζκυπτε μικρότερθ ςτθν οριηόντια τοποκζτθςθ του μαγνιτθ, ςε ςχζςθ 

με τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςι του.   

Από τα δφο διαγράμματα των ςυνιςτωςϊν z του μαγνθτικοφ πεδίου, για τισ 

δφο διαφορετικζσ τοποκετιςεισ του μαγνιτθ, φαίνεται ότι για τα ίδια ςθμεία θ  

ςυνιςτϊςα z του μαγνθτικοφ πεδίου παρουςιάηει αντίκετο πρόςθμο. Και ςε αυτι τθ 

ςυνιςτϊςα, είναι εμφανζσ, ότι θ διαφορά των μαγνθτικϊν πεδίων που προκφπτουν 

από τισ δφο τοποκετιςεισ, είναι μεγαλφτερθ κοντά ςτον αιςκθτιρα και αρκετά 

μικρότερθ ςε ςθμεία μακριά του. Συγκεκριμζνα ςτθ κζςθ x=0,y=12 για το μαγνιτθ 

ςτθν κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ιταν 53.66μΤ ενϊ για το μαγνιτθ κατά τθν οριηόντια 

τοποκζτθςθ μετρικθκε -77.50μΤ. Στο ςθμείο x=12,y=21 βρζκθκε ότι θ ςυνιςτϊςα z 

του μαγνθτικοφ πεδίου του κατακόρυφα τοποκετθμζνου μαγνιτθ ιταν -3.92μΤ, ενϊ 

αυτι του τοποκετθμζνου οριηόντια μαγνιτθ ίςθ με -6.31μΤ. Επίςθσ θ διαφορά του 

μζτρου τθσ ςυνιςτϊςασ z του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ ςτισ δφο 

διαφορετικζσ τοποκετιςεισ, ιταν μεταξφ 0.67μΤ για τα ςθμεία μακριά από τον 

αιςκθτιρα ζωσ και 67μΤ για τα ςθμεία κοντά του. Τζλοσ ςε αντίκεςθ με τισ άλλεσ 

δφο ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου θ ςυνιςτϊςα z του μαγνθτικοφ πεδίου, που 
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προκφπτει ςτθν οριηόντια τοποκζτθςθ, είναι μεγαλφτερθ από αυτι κατά τθν 

κατακόρυφθ τοποκζτθςθ του μαγνιτθ. 

Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου 

μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ, με αυτζσ κατά τθν οριηόντια τοποκζτθςι του, 

φαίνεται ότι ςυγκλίνουν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, ενϊ ςτισ κοντινότερεσ οι διαφορζσ 

των πεδίων είναι μεγάλεσ, αγγίηοντασ ζωσ και τα 60μΤ. Επίςθσ ςθμειϊνεται ότι ςτα 

περιςςότερα ςθμεία το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου του κατακόρυφα 

τοποκετθμζνου μαγνιτθ, βρζκθκε μεγαλφτερο, από αυτό του μαγνιτθ ςε οριηόντια 

τοποκζτθςθ.   
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7. Αλγο ριθμοι 

Σκοπόσ αυτισ τθσ ενότθτασ τθσ εργαςίασ είναι θ εφρεςθ ενόσ αλγορίκμου, ο 

οποίοσ κα αξιοποιεί τισ μετριςεισ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου και κα 

αποδίδει τθ κζςθ του φερρομαγνθτικοφ αντικειμζνου ςτο χϊρο. 

Μετά τθ διεξαγωγι των μετριςεων για το μαγνθτικό πεδίο, που 

δθμιουργείται από διαφορετικοφσ μαγνιτεσ, γίνεται μια προςζγγιςι τουσ μζςω των 

ακόλουκων τρόπων. Αρχικά μελετϊνται οι προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ των 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου (2.3), (2.4) για μία διάςταςθ ςυναρτιςει του x 

και του y, και θ εξίςωςθ (2.5) για το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου ςυναρτιςει των 

τριϊν διαςτάςεων, για μια περιοχι του χϊρου ίδια με αυτι των πειραματικϊν 

μετριςεων. Ζνασ αλγόρικμοσ καταςκευάηεται βάςει αυτϊν των εξιςϊςεων με 

ςκοπό τθ ςφγκριςθ των κεωρθτικϊν αυτϊν αποτελεςμάτων με τισ πειραματικζσ 

τιμζσ. 

Κατόπιν αναπτφςςεται ςε αλγόρικμο και μελετάται μια απλοποιθμζνθ 

μορφι του νόμου Biot-Savart για τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτον άξονα 

x και ςτον άξονα y. Τα αποτελζςματα του μαγνθτικοφ πεδίου, που προκφπτουν 

κεωρθτικά από τον Biot-Savart, ςυγκρίνονται με τισ πειραματικζσ τιμζσ.  

Τζλοσ αναπτφςςεται ζνασ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ επιλφει τθν απλοποιθμζνθ 

μορφι του νόμου Biot-Savart και εντοπίηει τα ςθμεία ςτα οποία εκτιμάται βάςει του 

νόμου ότι βρίςκεται ο κάκε μαγνιτθσ, εφαρμόηοντασ ςε αυτόν τισ πειραματικζσ 

τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

7.1. Η γλώςςα προγραμματιςμού Python 

Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφνται ςτθν εργαςία αναπτφχκθκαν ςτθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python.  

Θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python αναπτφχκθκε τθ δεκαετία του 1980 από 

τον Guido van Rossum. Θ εφαρμογι τθσ ξεκίνθςε ςτο Centrum Wiskunde and 

Informatica (CWI) ςτθν Ολλανδία το 1989. Ρρόκειται για γλϊςςα ανοικτοφ κϊδικα 

(open source), με τθν οποία μποροφν να αναπτυχκοφν ολοκλθρωμζνεσ εφαρμογζσ 

ςε διάφορεσ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ, για τα περιςςότερα λειτουργικά ςυςτιματα. 

Θ Python 1.0 κυκλοφόρθςε το 1994 για το κοινό, θ Python 2.0 το 2000 και θ Python 

3.0 το 2008. Σθμειϊνεται ότι θ Python 3.0 δεν είναι ςυμβατι με τθ Python 2.0. 

Θ γλϊςςα Python είναι εμπνευςμζνθ από τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ 

ABC. Θ ςυντακτικι δομι τθσ Python είναι απλι και προζρχεται κυρίωσ από τθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ C. Θ φιλοςοφία τθσ γλϊςςασ βαςίηεται ςτθν απλότθτα 
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και τθν αναγνωριςιμότθτα του κϊδικα και διακρίνεται επίςθσ και για τθν ευκολία 

ςτθ χριςθ τθσ. 

Εγκακίςταται εφκολα ςτον υπολογιςτι και ςτθν εγκατάςταςθ 

περιλαμβάνονται το λογιςμικό και θ πρότυπθ βιβλιοκικθ. Θ βιβλιοκικθ διακζτει 

ζτοιμο κϊδικα, ο οποίοσ ζχει τθ μορφι ςυλλογισ αρκρωμάτων ι πακζτων 

(modules), που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτζλεςθ πολλϊν ςυνθκιςμζνων 

διαδικαςιϊν. Μερικά από αυτά τα πακζτα φαίνονται ςτον επόμενο πίνακα (6). 

Ρίνακασ 6: Ρακζτα, που χρθςιμοποιεί θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python, θ ςθμαςία και ο ςκοπόσ τουσ. 

Πνομα πακζτου Σθμαςία Σκοπόσ 

numpy Αρικμθτικι (Numerical) 
Python 

Αρικμθτικοί υπολογιςμοί 

sympy Επιςτθμονικι (Scientific) 
Python 

Επιςτθμονικοί 
υπολογιςμοί 

scipy Συμβολικι (Symbolic) 
Python 

Συμβολικοί υπολογιςμοί 

mathplotlib Μακθματικι βιβλιοκικθ 
γραφθμάτων 

(Mathematical Plotting 
Library) 

Για τθν καταςκευι 
γραφικϊν παραςτάςεων 

 

Πλα τα πακζτα που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν ςτον εκάςτοτε 

αλγόρικμο ορίηονται μζςω τθσ εντολισ import και μποροφν να καλοφνται ςε όλο το 

πρόγραμμα μζςω ςυντομεφςεων τουσ, για παράδειγμα import sympy as sp [46]. 

Στθν παροφςα εργαςία για τθν ανάπτυξθ των αλγορίκμων χρθςιμοποιικθκε 

θ Python 3.6. 

 

7.2. Αλγόριθμοι Προςεγγιςτικών Εξιςώςεων 

Μαγνητικού Πεδίου  

7.2.1. Οι εξιςώςεισ του μαγνητικού πεδίου των μαγνητών ςτουσ 

αλγόριθμουσ 
Για τθ μελζτθ του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν ςε μια διάςταςθ κα 

χρθςιμοποιθκοφν οι μετριςεισ των ςυνιςτωςϊν x και y  του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx 

και By), που πραγματοποιικθκαν για τα ςθμεία όπου y=0 και x=0 αντίςτοιχα. 

Οι εξιςϊςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου, που κα τοποκετθκοφν ςτον αλγόρικμο, 

πρζπει να προςαρμοςτοφν ςτον άξονα ςτον οποίο μελετάται το μαγνθτικό πεδίο. 

Στισ πειραματικζσ μετριςεισ οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου που μποροφν να 
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ςυςχετιςτοφν με τισ κζςεισ όπου βρζκθκε ο μαγνιτθσ είναι θ ςυνιςτϊςα ςτο άξονα 

x (Bx) και ςτον άξονα y (By). 

Ζτςι για τον κφλινδρο για τισ μετριςεισ ςτον άξονα y ζχουμε: 

 ( )  
    

 
*

 

√     
 

   

√(   )    
+ 

 
(7.1) 

 

Θ εξίςωςθ τθσ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου, για τον κυβικό και τον 

ορκογϊνιο μαγνιτθ το μαγνθτικό πεδίο ςτον άξονα x, είναι: 
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*      
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(7.2) 

 

Ενϊ ςτον άξονα y κα είναι: 

 ( )  
    

 
*      

   

(   )  √   (   )    

       
   

(   )  √   (   )    
+ 

 
 

(7.3) 

 

Για τθν περίπτωςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου ςυναρτιςει των τριϊν 

διαςτάςεων κα χρθςιμοποιθκεί θ εξίςωςθ (2.5), θ οποία δε διαφοροποιείται. 

  
   

   (        )  ⁄
 

(7.4) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ υπολογίηεται 

κεωρθτικά το μαγνθτικό πεδίο των μαγνθτϊν και κατόπιν τα αποτελζςματά τουσ 

ςυγκρίνονται με τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

Ρριν από τθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου αυτοφ, καταςκευάηεται ζνασ 

αλγόρικμοσ βάςει αυτϊν των εξιςϊςεων ο οποίοσ υπολογίηει το παραμζνον 

μαγνθτικό πεδίο του κάκε μαγνιτθ:        , όπου    θ παραμζνουςα 

μαγνιτιςθ του μαγνιτθ. Συγκεκριμζνα κα υπολογιςτοφν οι ςυνιςτϊςεσ x και y του 

παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου (         ) αλλά και το μζτρο του (  ). Αυτό 

υπιρξε αναγκαίο αφοφ ςτισ πλθροφορίεσ των καταςκευαςτϊν δίνεται για το 

νεοδφμιο ςε αντιςτοιχία με τουσ βακμοφσ του παραμζνον μαγνθτικό πεδίο περίπου 

1.3Τ, χωρίσ να δίνονται πλθροφορίεσ για το ςχιμα και το μζγεκοσ του εκάςτοτε 

μαγνιτθ. 
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7.2.2. Αλγόριθμοσ για το παραμένον μαγνητικό πεδίο μαγνητών 
Για τθν εφρεςθ του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου (  ) των μαγνθτϊν, 

εφαρμόηονται οι πειραματικζσ τιμζσ ςτισ εξιςϊςεισ (7.1), (7.2) και (7.3) για τθ μια 

διάςταςθ και ςτθν εξίςωςθ (7.4) για το μζτρο του. Ο αλγόρικμοσ επιλφει τισ 

εξιςϊςεισ ωσ προσ το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο και βρίςκει τθ μζςθ τιμι του από 

τθν εφαρμογι των εξιςϊςεων ςτο ςφνολο των μετριςεων. Αρχικά μελετικθκε θ 

περίπτωςθ των μαγνθτικϊν εξιςϊςεων για τον άξονα x, από όπου εξιχκθ θ 

ςυνιςτϊςα x του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου (    ), κατόπιν κατά παρόμοιο 

τρόπο προζκυψε θ ςυνιςτϊςα y του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου (    ) και 

τζλοσ με χριςθ τθσ προςεγγιςτικισ εξίςωςθσ για το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου 

υπολογίςτθκε και το μζτρο του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου (  ). 

Για να μπορζςει να γίνει θ επεξεργαςία των μετριςεων κα πρζπει να 

τοποκετθκεί ςτον ίδιο φάκελο που βρίςκεται το αρχείο του αλγορίκμου 

αποκθκευμζνο, ζνα αρχείο τφπου excel με τισ μετριςεισ. Θ μορφι του αρχείου 

excel πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να είναι προςβάςιμθ από το πρόγραμμα. Για αυτό 

κάκε ςτιλθ πρζπει να ζχει μια επικεφαλίδα, που μζςω του ονόματόσ τθσ κα 

καλείται από τον αλγόρικμο. Για τθ μελζτθ ςε μια διάςταςθ τα αρχεία excel κα 

πρζπει να εμπεριζχουν τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτα y=0 για τθ μελζτθ ςτο άξονα x 

και ςε x=0 για τθ μελζτθ ςτον άξονα y. 

Ο αλγόρικμοσ για τθν εφρεςθ του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου από τισ 

προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ ςυνοψίηεται ςτο επόμενο ςχιμα (7.2.1) 

libraries → inputed parameters → import measured data → equations for magnetic 
field → export calculated data → plot permanent magnetic induction 
Σχιμα 7.2.1: Συνοπτικι αναπαράςταςθ του αλγόρικμου που υπολογίηει το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο των 
μαγνθτϊν. 

 

Ριο αναλυτικά, αρχικά ορίηονται οι βιβλιοκικεσ που κα χρθςιμοποιθκοφν 

από το πρόγραμμα, όπωσ φαίνονται ςτον επόμενο κϊδικα (7.2.1). Θ βιβλιοκικθ 

pandas χρθςιμοποιείται για τθν ειςαγωγι και εξαγωγι των τιμϊν ςε αρχεία όπωσ 

excel, csv, html κ.α. Ενϊ θ βιβλιοκικθ matplotlib.pyplot χρθςιμοποιείται για τθν 

καταςκευι γραφικϊν παραςτάςεων.  

 

Κϊδικασ 7.2.1: Το τμιμα του αλγορίκμου με τουσ οριςμοφσ των βιβλιοκθκϊν για το παραμζνον μαγνθτικό 

πεδίο. 

1. # Libraries  
2. import pandas as pd  
3. import math  
4. import matplotlib.pyplot as plt  
5. from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d 
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Στθ ςυνζχεια, ορίηονται οι μεταβλθτζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ διαςτάςεισ των 

μαγνθτϊν όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω κϊδικα (7.2.2). Για τον κυλινδρικό 

μαγνιτθ ηθτοφνται θ ακτίνα και το μικοσ (             ) και οι τρεισ ακμζσ για τον 

κυβικό (          ) και για τον ορκογϊνιο μαγνιτθ, ςτθν οριηόντια 

(            (          )       ) και ςτθν κατακόρυφθ 

(            (        )       ) τοποκζτθςι του.  

 

Κϊδικασ 7.2.2: Το τμιμα του αλγορίκμου με τουσ οριςμοφσ των διαςτάςεων των μαγνθτϊν που ειςάγονται από 

τον χριςτθ. 

1. # In[2]:  
2. # Inputed parameters  
3. # for Cylinder  
4. R = float(input("Cylinder: R (cm) = " ))  
5. L = float(input("Cylinder: L (cm) = "))  
6.   
7. #for Cube  
8. a1 = float(input("Cube: a (cm) = " ))  
9. b1 = float(input("Cube: b (cm) = "))  
10. c1 = float(input("Cube: c (cm) = "))    
11.   
12. #for Rectangular (horizontal)  
13. a2 = float(input("Rectangular (horizontal): a (cm) = " ))  
14. b2 = float(input("Rectangular (horizontal): b (cm) = "))  
15. c2 = float(input("Rectangular (horizontal): c (cm) = "))  
16.   
17. #for Rectangular (vertical)  
18. a3 = float(input("Rectangular (vertical): a (cm) = " ))  
19. b3 = float(input("Rectangular (vertical): b (cm) = "))  
20. c3 = float(input("Rectangular (vertical): c (cm) = ")) 

 

Κατόπιν, μζςω του πακζτου ‘pandas’, γίνεται θ ειςαγωγι των μετριςεων τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ. Ππωσ προαναφζρκθκε, πρζπει ςτον ίδιο φάκελο να 

υπάρχει το αρχείο με τισ μετριςεισ ςε μορφι excel, που εμπεριζχει επικεφαλίδεσ 

ςτισ ςτιλεσ του. Ππωσ φαίνεται και ςτον επόμενο κϊδικα (7.2.3), γίνεται θ 

ειςαγωγι του αρχείου, προςδιορίηονται οι ονομαςίεσ των ςτθλϊν και 

τοποκετοφνται οι τιμζσ κάκε μεγζκουσ ςε αντίςτοιχεσ λίςτεσ που φζρουν το όνομα 

τθσ μεταβλθτισ ςτθν οποία αντιςτοιχοφν. Κατόπιν με τθ χριςθ απλά του ονόματοσ 

τθσ μεταβλθτισ, πχ x_cub_lab, χρθςιμοποιοφνται ωσ λίςτεσ με τιμζσ από το 

πρόγραμμα. 

 

Κϊδικασ 7.2.3: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ εντολζσ για τθν ειςαγωγι των πειραματικϊν μετριςεων των 

μαγνθτϊν. 

1. # In[3]:  
2. # Import Measured Data   
3. # for Cube  
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4. # (x-axis)  
5. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
6. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
7. x_cub_data = dfObj2['x']  
8. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
9. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
10. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
11. # (y-axis)  
12. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
13. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
14. y_cub_data = dfObj3['y']  
15. By_cub_data = dfObj3['By']  
16. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
17. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  

 

Στθ ςυνζχεια ςτον αλγόρικμο, υπάρχει το τμιμα όπου υπολογίηεται το 

παραμζνον μαγνθτικό πεδίο. Στον επόμενο κϊδικα (7.2.4) παρουςιάηεται, ωσ 

αντιπροςωπευτικό παράδειγμα, το τμιμα του αλγόρικμου για τον υπολογιςμό του 

παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου ςτισ δφο ςυνιςτϊςεσ από τισ εξιςϊςεισ (7.2) και 

(7.3) για τον κφβο. Αφοφ οριςτοφν οι λίςτεσ, που κα εμπεριζχουν τα αποτελζςματα 

(Br_x_cub1D, Br_y_cub1D), το πρόγραμμα τρζχει ςε ζνα εφροσ που κακορίηεται από 

τον αρικμό των μετριςεων που υπάρχουν ςε κάκε ςτιλθ του αρχείου excel και 

υπολογίηει το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο για κάκε τιμι. Αμζςωσ μετά υπολογίηεται 

και ο μζςοσ όροσ αυτϊν των τιμϊν και το αποτζλεςμα του παρουςιάηεται ςτον 

χριςτθ με τον τίτλο: ‘Permanent Magnetic Induction’, τον άξονα ςτον οποίο 

υπολογίςτθκε θ ςυνιςτϊςα, π.χ. (x-axis) και τον τφπο του μαγνιτθ που 

χρθςιμοποιικθκε, εδϊ ‘Cube’. Κατόπιν ςτον κϊδικα (7.2.5) παρουςιάηεται θ 

περίπτωςθ του κυλίνδρου για τον υπολογιςμό του μζτρου παραμζνοντοσ 

μαγνθτικοφ πεδίου, μζςω τθσ εξίςωςθσ (7.4). 

 

Κϊδικασ 7.2.4: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ εντολζσ για τθν εφρεςθ των ςυνιςτωςϊν του παραμζνοντοσ 

μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

1. # In[5]:  
2. # Equation of Magnetic Field (1D)  
3. # for Cube  
4. # (x-axis)  
5. Br_x_cub1D = []  
6. X_cub1D = []  
7. for j in range(0,len(Bx_cub_lab)):  
8.   try:  
9.     

brx_cubValue = ((Bx_cub_lab[j]*math.pi)/((math.atan(((b1*10**2)/2)*((c1*10**
2)/2)/((x_cub_lab[j]*10**2)-
((a1*10**2)/2)))*math.sqrt(((b1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((x_cub_lab[j
]*10**2)-((a1*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((b1*10**2)/2)*((c1*10**2)/2)/((x_cub_lab[j]*10**2)+((a1*10**2)/
2)))*math.sqrt(((b1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((x_cub_lab[j]*10**2)+((a
1*10**2)/2))**2))))  

10.     Br_x_cub1D.append(brx_cubValue)  
11.   except ZeroDivisionError:  
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12.     continue  
13.   x_cubValue = x_cub_lab  
14.   X_cub1D.append(x_cubValue)     
15. av_cub1D_x = sum(Br_x_cub1D)/len(Br_x_cub1D)  
16. print('Permanent Magnetic Induction (x-axis) - Cube')  
17. print(av_cub1D_x)  
18.   
19. # (y-axis)  
20. Br_y_cub1D = []  
21. Y_cub1D = []  
22. for k in range(0,len(By_cub_lab)):  
23.   try:  
24.     

bry_cubValue = ((By_cub_lab[k]*math.pi)/((math.atan(((a1*10**2)/2)*((c1*10**
2)/2)/((y_cub_lab[k]*10**2)-
((b1*10**2)/2)))*math.sqrt(((a1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((y_cub_lab[k
]*10**2)-((b1*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((a1*10**2)/2)*((c1*10**2)/2)/((y_cub_lab[k]*10**2)+((b1*10**2)/
2)))*math.sqrt(((a1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((y_cub_lab[k]*10**2)+((b
1*10**2)/2))**2))))  

25.     Br_y_cub1D.append(bry_cubValue)  
26.   except ZeroDivisionError:  
27.     continue  
28.   y_cubValue = y_cub_lab  
29.   Y_cub1D.append(y_cubValue)     
30. av_cub1D_y = sum(Br_y_cub1D)/len(Br_y_cub1D)  
31. print('Permanent Magnetic Induction (y-axis) - Cube')  
32. print(av_cub1D_y)  

 

Κϊδικασ 7.2.5: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ εντολζσ για τθν εφρεςθ του μζτρου του παραμζνοντοσ 

μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν για τθν περίπτωςθ του κυλίνδρου. 

1. # In[6]:  
2. # Equation of Magnetic Field (3D)  
3. z=-2  
4.   
5. # for Cylinder  
6. Br_cyl3D = []  
7. D_cyl3D = []  
8. X_cyl3D = []  
9. Y_cyl3D = []  
10. for q in range(0,len(Bx1)):  
11.     d1Value = math.sqrt((x1[q]*10**2)**2+(y1[q]*10**2)**2+(z*10**2)**2)  
12.     D_cyl3D.append(d1Value)  
13.       
14.     

b1Value = B1[q]*(2*(math.pi)*((math.sqrt((x1[q]*10**2)**2+(y1[q]*10**2)**2+(
z*10**2)**2))**3))  

15.     Br_cyl3D.append(b1Value)   
16.       
17.     x1Value = x1  
18.     X_cyl3D.append(x1Value)  
19.     y1Value = y1          
20.     Y_cyl3D.append(y1Value)  
21. av_cyl3D = sum(Br_cyl3D)/len(Br_cyl3D)  
22. print('Permanent Magnetic Induction - Cylinder')  
23. print(av_cyl3D) 
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Ακολοφκωσ οι τιμζσ του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου που υπολογίςτθκαν 

εξάγονται ςε ζνα αρχείο excel, που μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ λειτουργίασ του 

προγράμματοσ βρίςκεται ςτον ίδιο φάκελο που είναι αποκθκευμζνο το αρχείο του 

αλγορίκμου. Θ εξαγωγι γίνεται με τον αλγόρικμο (Κϊδικασ 7.2.6), όπου το όνομα 

του αρχείου που κα εμφανίηεται ςτο φάκελο εδϊ κα είναι ‘Permanent Magnetic 

Induction’, o άξονασ όπου υπολογίςτθκε θ ςυνιςτϊςα, π.χ. (x-axis) και τον τφπο του 

μαγνιτθ που χρθςιμοποιικθκε, εδϊ ‘Cube’. 

 

Κϊδικασ 7.2.6: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ εντολζσ για τθν εξαγωγι των υπολογιηόμενων τιμϊν του 

παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

1. # In[7]:  
2. # Export Calculated Data (1D)  
3. # for Cube  
4. # (x-axis)  
5. equation_data2 = {'x':X_cub1D,'Br_x_cub1D':Br_x_cub1D}  
6. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
7. result2.to_excel('Permanent Magnetic Induction (x-axis) - Cube.xlsx')  
8. # (y-axis)  
9. equation_data3 = {'y':Y_cub1D,'Br_cub1D':Br_y_cub1D}  
10. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
11. result3.to_excel('Permanent Magnetic Induction (y-axis) - Cube.xlsx')  

 

Τζλοσ, με τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ 

πεδίου, καταςκευάηεται ζνα διάγραμμά τουσ ωσ προσ τθν απόςταςθ y, κατά τθν 

οποία μετακινικθκε ο μαγνιτθσ. Στον επόμενο κϊδικα (7.2.7) φαίνεται ο 

αλγόρικμοσ που δθμιουργεί μια εικόνα, ςτθν οποία καταςκευάηεται θ γραφικι 

παράςταςθ      προσ x και      προσ y, από τισ μαγνθτικζσ εξιςϊςεισ για τθ μια 

διάςταςθ (7.2) και (7.3) και θ γραφικι παράςταςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ 

πεδίου Br ωσ προσ το επίπεδο x,y από τθν εξίςωςθ (7.4). 

 

Κϊδικασ 7.2.7: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ εντολζσ για τθ γραφικι παράςταςθ των υπολογιηόμενων τιμϊν 

του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου προσ τισ κζςεισ των μαγνθτϊν για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

1. # Plot Permanent Magnetic Induction  
2. # for Cube   
3. # (x-axis)  
4. fig3 = plt.figure(figsize=(10,6))  
5. Brx_cub1D_sctr = plt.scatter(x_cub_lab,Br_x_cub1D, color='blue', linewidth =

 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
6. plt.legend(('Br_x_cub1D'), loc='upper right')  
7. plt.title('Permanent Magnetic Induction (x-axis) - Cube', fontsize=14)  
8. plt.xlabel('x (cm)')  
9. plt.ylabel('Br (T) - (x-axis)')  
10. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
11.   
12. # (y-axis)  
13. fig4 = plt.figure(figsize=(10,6))  
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14. Bry_cub1D_sctr = plt.scatter(y_cub_lab,Br_y_cub1D, color='blue', linewidth =
 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

15. plt.legend(('Br_cub1D'), loc='upper right')  
16. plt.title('Permanent Magnetic Induction (y-axis) - Cube', fontsize=14)  
17. plt.xlabel('y (cm)')  
18. plt.ylabel('Br (T)')  
19. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
20.   
21. # (norm)  
22. fig5 = plt.figure(figsize=(10,6))  
23. ax1 = fig5.add_subplot(111, projection='3d')  
24. Br_cub_surf_th = ax1.scatter(x2, y2, Br_cub3D, c='blue', marker='o')  
25. ax1.set_title('Permanent Magnetic Induction - Cube', fontsize=14)  
26. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
27. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
28. ax1.set_zlabel('Br (T)') 

 

Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται όμοια για όλεσ τισ εξιςϊςεισ του 

μαγνθτικοφ πεδίου, από όπου προκφπτει το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο των 

μαγνθτϊν και για όλα τα διαφορετικά ςχιματα μαγνθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

Πςον αφορά τθ λειτουργία του προγράμματοσ, από το χριςτθ απαιτοφνται οι 

εξισ κινιςεισ. Ρριν τθν εκκίνθςθ του προγράμματοσ κα πρζπει να ζχει τοποκετθκεί 

το αρχείο excel των πειραματικϊν τιμϊν ςτθν προαναφερκείςα μορφι. Ξεκινϊντασ 

τθ λειτουργία του προγράμματοσ ηθτείται από τον χριςτθ να ειςάγει μόνο τισ 

διαςτάςεισ των μαγνθτϊν (ςε cm) και πατϊντασ το πλικτρο enter ταυτόχρονα 

προκφπτουν ωσ αποτελζςματα θ μζςθ τιμι του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου 

για κάκε μαγνιτθ, δθμιουργοφνται ςτο φάκελο τα αρχεία excel που ζχουν 

αναλυτικά όλεσ τισ τιμζσ που υπολογίςτθκαν και αναδφονται ςε νζο παράκυρο οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ των υπολογιηόμενων τιμϊν του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ 

πεδίου. 

Ο αλγόρικμοσ ςτθν πλιρθ μορφι του βρίςκεται ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ, 

ςτθν υποενότθτα 1.1, με τίτλο ‘Αλγόρικμοσ για το Ραραμζνον Μαγνθτικό Ρεδίο’. 

Στον επόμενο πίνακα (7) ςυνοψίηονται το ςχιμα, οι διαςτάςεισ και τα 

αποτελζςματα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x, τθσ ςυνιςτϊςασ y και του μζτρου 

του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου για κάκε μαγνιτθ, όπωσ υπολογίςτθκαν από 

τον παραπάνω αλγόρικμο. 

Ρίνακασ 7: Τ το ςχιμα, οι διαςτάςεισ και τα αποτελζςματα του αλγορίκμου για τθ μζςθ τιμι τθσ ςυνιςτϊςασ x, 
τθσ ςυνιςτϊςασ y και του μζτρου του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου για κάκε μαγνιτθ 

 Διαςτάςεισ (cm) Brx (T) 
1D 

Bry (T) 
1D 

Br (T) 
3D 

 
Κυλινδρικόσ 
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Κυβικόσ 

 
             

      

 
          

 
          

 
         

Ορκογϊνιοσ 
(οριηόντια 

τοποκζτθςθ) 

 
          

      

 
          

 
          

 
         

Ορκογϊνιοσ 
(κατακόρυφθ 
τοποκζτθςθ) 

 
           

     

 
          

 
          

 
         

 

 

7.2.3. Αλγόριθμοσ των προςεγγιςτικών για το μαγνητικό πεδίο των 

μαγνητών ςε μία διάςταςη 
Γνωρίηοντασ το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο των μαγνθτϊν, αναπτφχκθκε ο 

επόμενοσ αλγόρικμοσ, με ςτόχο τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ εξίςωςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςε ςχζςθ με τισ πειραματικζσ μετριςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου 

των μαγνθτϊν, για όλα τα ςχιματα των μαγνθτϊν.  

Ο αλγόρικμοσ για τθν εφρεςθ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου από τισ 

προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ ςυνοψίηεται ςτο επόμενο ςχιμα (7.2.2). 

libraries → equations for magnetic field → inputed parameters → solve equations → 
export calculated data → import measured data → print magnetic field (calculated & 
lab data) → plot magnetic field (calculated & lab data) 
Σχιμα 7.2.2: Συνοπτικι αναπαράςταςθ του αλγόρικμου που υπολογίηει τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου 
των μαγνθτϊν. 

 

Στον αλγόρικμο αρχικά καλοφνται τα πακζτα που κα χρθςιμοποιθκοφν, τα 

οποία είναι ίδια με αυτά του προθγοφμενου αλγορίκμου, όπωσ φαίνονται ςτον 

κϊδικα (7.2.1). 

Κατόπιν ορίηονται οι εξιςϊςεισ που κα χρθςιμοποιθκοφν από τον αλγόρικμο 

και αντιςτοιχοφν ςτισ εξιςϊςεισ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου (7.2) και 

(7.3) για τον κυβικό και τον ορκογϊνιο μαγνιτθ, ςτισ δφο τοποκετιςεισ του, και 

ςτθν εξίςωςθ (7.1) για τον κφλινδρο. Ο τρόποσ οριςμοφ των εξιςϊςεων φαίνεται 

ςτον επόμενο κϊδικα (7.2.8). 
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Κϊδικασ 7.2.8: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ 

πεδίου των μαγνθτϊν για τθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ και των κυβικοφ και ορκογϊνιου ςχιματοσ μαγνθτϊν. 

1. # In[2]:  
2. # Magnetic Field - Equations (1D)  
3. def By_cyl_eq(y,Bry,R,L):  
4.   return - ((Bry/2)*((y*10**2)/math.sqrt((y*10**2)**2+(R*10**2)**2) -

 ((y*10**2)-(L*10**2))/math.sqrt(((y*10**2)-(L*10**2))**2+(R*10**2)**2)))  
5.   
6. def Bx_eq(x,Brx,a,b,c):  
7.   return ((Brx/math.pi)*((math.atan(((b*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((x*10**2)-

((a*10**2)/2)))*math.sqrt(((b*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((x*10**2)-
((a*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((b*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((x*10**2)+((a*10**2)/2)))*math.sqrt
(((b*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((x*10**2)+((a*10**2)/2))**2))))  

8.       
9. def By_eq(y,Bry,a,b,c):  
10.   return ((Bry/math.pi)*((math.atan(((a*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((y*10**2)-

((b*10**2)/2)))*math.sqrt(((a*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((y*10**2)-
((b*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((a*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((y*10**2)+((b*10**2)/2)))*math.sqrt
(((a*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((y*10**2)+((b*10**2)/2))**2))))  

 

Ακολουκεί ςτον αλγόρικμο ο οριςμόσ των μεταβλθτϊν που αντιπροςωπεφουν 

τα μεγζκθ που πρζπει να ειςαχκοφν από τον χριςτθ, ςυγκεκριμζνα ηθτοφνται το 

παραμζνον μαγνθτικό πεδίο ςτισ δφο ςυνιςτϊςεσ του και οι διαςτάςεισ του 

μαγνιτθ. Στον επόμενο κϊδικα (7.2.9) φαίνονται τα μεγζκθ που πρζπει να 

ειςαχκοφν από το χριςτθ. 

 

Κϊδικασ 7.2.9: Το τμιμα του αλγορίκμου όπου ορίηονται οι παράμετροι του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου 

για τθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ, του κυβικοφ και του ορκογϊνιου μαγνιτθ. 

1. # In[3]:  
2. # Inputed parameters  
3. # Permanent Magnetic Induction  
4. print('Insert Permanent Magnetic Induction')  
5. # for Cylinder  
6. Bry_cyl = float(input("Cylinder: Bry = "))  
7.   
8. # for Cube  
9. Brx_cub = float(input("Cube: Brx= "))  
10. Bry_cub = float(input("Cube: Bry= "))  
11.   
12. # for Rectangular (horizontal)  
13. Brx_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): Brx= "))  
14. Bry_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): Bry= "))  
15.   
16. # for Rectangular (vertical)  
17. Brx_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): Brx= "))  
18. Bry_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): Bry= "))  
19.   
20.   
21. # Size of Magnets  
22. print('Insert magnet size')  
23. #for Cylinder  
24. R1 = float(input("Cylinder: R (cm) = " ))  
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25. L1 = float(input("Cylinder: L (cm) = "))  
26.   
27. #for Cube  
28. a1 = float(input("Cube: a (cm) = " ))  
29. b1 = float(input("Cube: b (cm) = "))  
30. c1 = float(input("Cube: c (cm) = "))    
31.   
32. #for Rectangular (horizontal)  
33. a2 = float(input("Rectangular (horizontal): a (cm) = " ))  
34. b2 = float(input("Rectangular (horizontal): b (cm) = "))  
35. c2 = float(input("Rectangular (horizontal): c (cm) = "))  
36.   
37. #for Rectangular (vertical)  
38. a3 = float(input("Rectangular (vertical): a (cm) = " ))  
39. b3 = float(input("Rectangular (vertical): b (cm) = "))  
40. c3 = float(input("Rectangular (vertical): c (cm) = "))  

 

Στθ ςυνζχεια ο αλγόρικμοσ υπολογίηει το μαγνθτικό πεδίο του μαγνιτθ, μζςω 

των εξιςϊςεων (7.2) και (7.3). Στον παρακάτω κϊδικα (7.2.10) παρουςιάηεται το 

τμιμα του αλγόρικμου, που εμπεριζχει τθν εξίςωςθ για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

Αρχικά ορίηονται τα μεγζκθ που κα υπολογιςτοφν και μετά ςε ζνα ίδιο εφροσ ςτον 

άξονα x με αυτό των μετριςεων και για ίδιο βιμα, υπολογίηεται μζςω τθσ εξίςωςθσ 

το μαγνθτικό πεδίο του μαγνιτθ. Θ αντίςτοιχθ διαδικαςία ακολουκείται και για τον 

άξονα y. 

 

Κϊδικασ 7.2.10: Το τμιμα του αλγορίκμου όπου επιλφνονται οι προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ των ςυνιςτωςϊν του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςτον ίδιο χϊρο με αυτό των πειραματικϊν μετριςεων για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ 

μαγνιτθ. 

1. # In[4]:  
2. # Magnetic Field - Equations (1D)  
3. # for Cube  
4. X_cub_th=[]  
5. Y_cub_th=[]  
6. Bx_cub_th=[]  
7. By_cub_th=[]  
8. for x_cub in range(4,13,2):  
9.   try:   
10.     res_x_cub = Bx_eq(x_cub,Brx_cub,a1,b1,c1)  
11.     Bx_cub_th.append(res_x_cub)  
12.   except ZeroDivisionError:  
13.     continue        
14.   x_cub_value = x_cub  
15.   X_cub_th.append(x_cub_value)  
16.     
17. for y_cub in range(3,22,3):  
18.   try:   
19.     res_y_cub = By_eq(y_cub,Bry_cub,a1,b1,c1)  
20.     By_cub_th.append(res_y_cub)  
21.   except ZeroDivisionError:  
22.     continue       
23.   y_cub_value = y_cub  
24.   Y_cub_th.append(y_cub_value)  
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Κατόπιν ακολουκοφν ςτον αλγόρικμο οι εντολζσ για τθν εξαγωγι των 

προθγοφμενων μετριςεων ςε ζνα αρχείο excel. Στον κϊδικα (7.2.11) φαίνεται το 

τμιμα του αλγορίκμου για τθν εξαγωγι των υπολογιςμϊν ςτθν περίπτωςθ του 

κυβικοφ μαγνιτθ. 

 

Κϊδικασ 7.2.11: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν εξαγωγι ςε ζνα αρχείο excel των υπολογιηόμενων 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[5]:  
2. # Export Calculated Magnetic Field  
3. # for Cube  
4. # (x-axis)  
5. equation_data2 = {'x_cub':X_cub_th, 'Bx_cub':Bx_cub_th}  
6. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
7. result2.to_excel('Magnetic Field for Cube (x-axis).xlsx')  
8. # (y-axis)  
9. equation_data3 = {'y_cub':Y_cub_th, 'By_cub':By_cub_th}  
10. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
11. result3.to_excel('Magnetic Field for Cube (y-axis).xlsx') 

 

Αμζςωσ μετά ςτον αλγόρικμο με κατάλλθλεσ εντολζσ γίνεται θ ειςαγωγι των 

μετροφμενων τιμϊν από τα αρχεία excel, που ζχουν τοποκετθκεί ςτον ίδιο φάκελο 

με αυτό του αρχείου του αλγορίκμου, για κάκε άξονα, όπωσ φαίνεται ςτον κϊδικα 

(7.2.12) για τον κυβικοφ ςχιματοσ μαγνιτθ.  

 

Κϊδικασ 7.2.12: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν ειςαγωγι από ζνα αρχείο excel των μετροφμενων 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[6]:  
2. # Import Measured Data   
3. # for Cube  
4. # (x-axis)  
5. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
6. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
7. x_cub_data = dfObj2['x']  
8. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
9. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
10. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
11. # (y-axis)  
12. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
13. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
14. y_cub_data = dfObj3['y']  
15. By_cub_data = dfObj3['By']  
16. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
17. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  

 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι εντολζσ που μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου κα 

δϊςουν ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ τισ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ 
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πεδίου όπωσ υπολογίςτθκαν από τισ εξιςϊςεισ και τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ 

τιμζσ (Κϊδικασ (7.2.13)). Οι τιμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου που υπολογίςτθκαν από 

τον αλγόρικμο εμφανίηονται ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ με τον τίτλο ‘Magnetic 

Field for’, το αντίςτοιχο ςχιμα του μαγνιτθ που υπολογίςτθκε π.χ. ‘Cube’ και ο 

άξονασ που μελετικθκε π.χ. x-axis. Ενϊ οι τιμζσ των μετριςεων εμφανίηονται ςτθν 

οκόνθ με τίτλο ‘Magnetic Field Data for’, το αντίςτοιχο ςχιμα του μαγνιτθ που 

υπολογίςτθκε π.χ. ‘Cube’ και τον άξονα ςτον οποίο υπολογίςτθκε π.χ. ‘x-axis’. 

 

Κϊδικασ 7.2.13: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν εμφάνιςθ υπολογιηόμενων ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ 

πεδίου ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ μετά το τζλοσ λειτουργίασ του, για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[7]:  
2. # Print Magnetic Field Calculated / Data  
3. # for Cube  
4. # (x-axis)  
5. print('Magnetic Field for Cube (x-axis)')  
6. print(X_cub_th, Bx_cub_th)  
7. print('Data for Cube (x-axis)')  
8. print(x_cub_lab,Bx_cub_lab)  
9. # (y-axis)  
10. print('Magnetic Field for Cube (y-axis)')  
11. print(Y_cub_th, By_cub_th)  
12. print('Data for Cube (y-axis)')  
13. print(y_cub_lab,By_cub_lab)  

 

Τζλοσ, υπάρχει το τμιμα του αλγορίκμου που καταςκευάηει τα διαγράμματα 

του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ, που υπολογίςτθκε κεωρθτικά από τισ 

εξιςϊςεισ και όπωσ αυτό μετρικθκε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία. Στον 

παρακάτω κϊδικα (7.2.14) φαίνεται αυτό το τμιμα του αλγορίκμου για τθν 

περίπτωςθ του κφβου για τον άξονα x. Αρχικά δθμιουργείται θ εικόνα που κα 

φιλοξενιςει τισ γραφικζσ παραςτάςεισ, θ οποία χωρίηεται ςε πλζγματα που κα 

φζρει τα διαγράμματα μζςω τθσ εντολισ ‘subplot’. Στθ ςυνζχεια, για κάκε γραφικι 

παράςταςθ ξεχωριςτά, δίνονται οι εντολζσ για τθν καταςκευι τθσ οριηόντιασ 

κλίμακασ με τισ μεταβλθτζσ που κα ςυςχετιςτοφν με τουσ άξονεσ των γραφθμάτων. 

Επίςθσ υπάρχουν οι εντολζσ που κακορίηουν το τίτλο τθσ γραφικισ, και των αξόνων 

αλλά και το εφροσ του άξονα y τθσ γραφικισ παράςταςθσ. Θ ίδια διαδικαςία 

ακολουκείται και για τον άξονα y. 

 

Κϊδικασ 7.2.14: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθ γραφικι αναπαράςταςθ των υπολογιηόμενων και των 

μετροφμενων ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[8]:   
2. # Plot and Compare  
3. #for Cube  
4. # (x-axis)  
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5. gridsize2 = (2,2)  
6. fig2 = plt.figure(figsize=(15,8))  
7. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 0))  
8. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 1))  
9. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize2, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
10. ax1.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube (th)', fontsize=14)  
11. sctr_cub_xth = ax1.scatter(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidth = 1.0

, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
12. sctr_cub_xth_line = ax1.plot(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidth = 1

.0, linestyle = '-')  
13. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
14. ax1.set_ylabel('Bx_th (T)')  
15. ax1.set_ylim(-0.0002,0.0002)  
16. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube (lab)', fontsize=14)  
17. sctr_cub_xlab = ax2.scatter(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', linewidth 

= 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
18. sctr_cub_xlab_line = ax2.plot(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-')  
19. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
20. ax2.set_ylabel('Bx_lab (T)')  
21. ax2.set_ylim(-0.0002,0.0002)  
22. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube', fontsize=14)  
23. sctr_cub_xth = ax3.scatter(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidth = 1.0

, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
24. sctr_cub_xlab = ax3.scatter(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', linewidth 

= 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
25. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
26. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
27. ax3.set_ylim(-0.0002,0.0002)  
28. plt.legend([sctr_cub_xth, (sctr_cub_xth, sctr_cub_xlab)], ["Bx_th", "Bx_lab"

])  
29. plt.show()  

   

Για να εκτελεςτεί ο αλγόρικμοσ απαιτοφνται τα εξισ. Ο χριςτθσ, αφοφ 

τοποκετιςει το αρχείο excel ςτο φάκελο που υπάρχει το αρχείο του προγράμματοσ 

με τον τρόπο που προαναφζρκθκε, ειςάγει τισ τιμζσ που ηθτά το πρόγραμμα για τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων (παραμζνον μαγνθτικό πεδίο και διαςτάςεισ). Ρατϊντασ 

‘enter’ αναδφονται οι εικόνεσ των διαγραμμάτων για κάκε άξονα, τισ οποίεσ μπορεί 

να διαχειριςτεί και να αποκθκεφςει, ενϊ ταυτόχρονα ςτον ίδιο φάκελο με πριν 

εμφανίηονται τα αρχεία excel με τα αποτελζςματα των κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν. 

Επίςθσ ταυτόχρονα με τα διαγράμματα εμφανίηονται ςτο παράκυρο του 

προγράμματοσ τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν από τισ εξιςϊςεισ και οι 

μετριςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου με τίτλουσ ‘Magnetic Field for’ και ‘Magnetic Field 

Data for’ αντίςτοιχα, ςυνδυαςμζνα με το αντίςτοιχο ςχιμα του μαγνιτθ που 

υπολογίςτθκε π.χ. ‘Cube’ και τον άξονα ςτον οποίο μετρικθκε το πεδίο π.χ. x-axis. 

Ο αλγόρικμοσ υπάρχει ςτθν πλιρθ μορφι του ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ, 

ςτθν υποενότθτα 1.2, με τίτλο ‘Αλγόρικμοσ Ρροςεγγιςτικϊν Εξιςϊςεων - Μαγνθτικό 

Ρεδίο Μαγνθτϊν (1D)’. 
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7.2.4. Αλγόριθμοσ των προςεγγιςτικών για το μέτρο του μαγνητικού 

πεδίου των μαγνητών 
Κατά ανάλογο τρόπο αναπτφςςεται ςε αλγόρικμο και θ εξίςωςθ του μζτρου 

του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν (7.4). Ο νζοσ αλγόρικμοσ διαφοροποιείται 

εκτόσ από τθν εξίςωςθ του επαγόμενου πεδίου, ςτισ διαςτάςεισ των μαγνθτϊν, που 

εδϊ δε ςυνυπολογίηονται, και ςτο τμιμα του αλγόρικμου όπου ορίηονται οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ.  

Αφοφ οριςτοφν τα κατάλλθλα πακζτα που κα χρθςιμοποιθκοφν από τον 

αλγόρικμο για τθν ειςαγωγι τιμϊν και τθν καταςκευι των γραφικϊν παραςτάςεων, 

ορίηεται θ εξίςωςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν, όπωσ 

φαίνεται ςτον επόμενο κϊδικα (7.2.15). 

Κϊδικασ 7.2.15: Το τμιμα του αλγορίκμου με τθν προςεγγιςτικι εξίςωςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου 

των μαγνθτϊν για τθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ, του κυβικοφ και του ορκογϊνιου μαγνιτθ. 

1. # In[2]:  
2. # Magnetic Field - Equations (3D)  
3. def B_eq(x,y,z,Br):  
4.   

return (Br)/(2*(math.pi)*((math.sqrt((x*10**2)**2+(y*10**2)**2+(z*10**2)**2)
)**3))  

 

Κατόπιν θ παραπάνω εξίςωςθ επιλφεται για κάκε ςχιμα μαγνιτθ. Στον 

παρακάτω κϊδικα (7.2.16) φαίνεται θ επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ για τθν περίπτωςθ του 

κφβου. 

Κϊδικασ 7.2.16: Το τμιμα του αλγορίκμου όπου επιλφεται θ προςεγγιςτικι εξίςωςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ 

πεδίου ςτον ίδιο χϊρο με αυτό των πειραματικϊν μετριςεων για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[4]:  
2. # Magnetic Field - Equations  
3. z=-2  
4. # for Cube  
5. X_cub_th=[]  
6. Y_cub_th=[]  
7. B_cub_th=[]  
8. for x_cub in range(-4,13,2):  
9.   for y_cub in range(3,22,3):  
10.     try:   
11.       res_cub = B_eq(x_cub,y_cub,z,Br_cub)  
12.       B_cub_th.append(res_cub)  
13.     except ZeroDivisionError:  
14.       continue        
15.     x_cub_value = x_cub  
16.     X_cub_th.append(x_cub_value)      
17.     y_cub_value = y_cub  
18.     Y_cub_th.append(y_cub_value)  
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Αμζςωσ μετά οι τιμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου που υπολογίςτθκαν, εξάγονται ςε 

ζνα αρχείο excel, που εμφανίηεται ςτο φάκελο που υπάρχει το αρχείο του 

αλγόρικμου, μετά το τζλοσ τθσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ. Οι εντολζσ που 

απαιτοφνται για τθν εξαγωγι τιμϊν είναι όμοιεσ με αυτζσ του προθγοφμενου 

αλγορίκμου, που παρουςιάηεται ςτον κϊδικα (7.2.6). 

Στθ ςυνζχεια ςτον αλγόρικμο ακολουκεί το τμιμα των εντολϊν για τθν 

ειςαγωγι των πειραματικϊν τιμϊν, όπωσ φαίνεται ςτον επόμενο κϊδικα (7.2.17). 

 

Κϊδικασ 7.2.17: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν ειςαγωγι από ζνα αρχείο excel των μετροφμενων 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[6]:  
2. # Import Measured Data (3D)  
3. # for Cube  
4. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm).xlsx')  
5. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
6. x2_data = dfObj2['x']  
7. y2_data = dfObj2['y']  
8. Bx2_data = dfObj2['Bx']  
9. By2_data = dfObj2['By']  
10. Bz2_data = dfObj2['Bz']  
11. x2 = x2_data.tolist()  
12. y2 = y2_data.tolist()  
13. Bx2 = Bx2_data.tolist()  
14. By2 = By2_data.tolist()  
15. Bz2 = Bz2_data.tolist()  

  

Αφοφ ςκοπόσ είναι να υπολογιςτεί το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου, ειςιχκθςαν 

μζςω του ‘pandas’ οι μετριςεισ για τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου και 

μζςω τθσ εξίςωςθσ του μζτρου ενόσ διανφςματοσ υπολογίςτθκε το μζτρο του 

μαγνθτικοφ πεδίου για κάκε κζςθ x,y του μαγνιτθ. Στον παρακάτω κϊδικα (7.2.18) 

φαίνεται το τμιμα του αλγορίκμου, που υπολογίηει το μζτρο του μαγνθτικοφ 

πεδίου για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

 

Κϊδικασ 7.2.18: Το τμιμα του αλγορίκμου για τον υπολογιςμό του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου από τισ 

μετροφμενεσ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # Calculate Magnetic Field B for Cube  
2. B_cub = []  
3. for f in range(0,len(Bx2)):  
4.   b2_value = math.sqrt(Bx2[f]**2+By2[f]**2+Bz2[f]**2)  
5.   B_cub.append(b2_value)  
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Κατόπιν ακολουκοφν οι εντολζσ για τθν εμφάνιςθ των πειραματικϊν μετριςεων 

ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ, μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου. Οι εντολζσ είναι 

όμοιεσ με αυτζσ του προθγοφμενου αλγόρικμου, όπωσ φαίνονται ςτον κϊδικα 

(7.2.13). Οι τιμζσ εμφανίηονται ςτθν οκόνθ με τίτλο ‘Magnetic Field for’ και ‘Data 

for’ για τισ κεωρθτικά υπολογιςμζνεσ και τισ πειραματικζσ τιμζσ αντίςτοιχα και τον 

αντίςτοιχο μαγνιτθ που μελετάται, π.χ. ‘Cube’. 

Για τθν αναπαράςταςθ των γραφθμάτων ςε τρεισ διαςτάςεισ, χρθςιμοποιείται 

και πάλι θ βιβλιοκικθ ‘matplotlib.pyplot’, με τισ εντολζσ που αντιςτοιχοφν ςε 

διαγράμματα τριϊν διαςτάςεων και τα αποτελζςματα αναδφονται ςε δφο νζα 

παράκυρα. Στον επόμενο κϊδικα (7.2.19) φαίνεται το τμιμα του αλγόρικμου ςτθν 

περίπτωςθ του κφβου για τθν αποτφπωςθ των γραφικϊν παραςτάςεων ςτισ τρεισ 

διαςτάςεισ.  

 

Κϊδικασ 7.2.19: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθ γραφικι αναπαράςταςθ ςε τρεισ διαςτάςεισ του 

υπολογιηόμενου και του μετροφμενου μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[9]:  
2. # Plot Magnetic Field   
3. # for Cube  
4. fig3 = plt.figure(figsize=(15,8))  
5. ax1 = fig3.add_subplot(1, 2, 1, projection='3d')  
6. surf_cub_th = ax1.scatter(X_cub_th, Y_cub_th, B_cub_th, c='blue', marker='o'

)  
7. ax1.set_title('Magnetic field - Cube (th)', fontsize=14)  
8. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
9. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
10. ax1.set_zlabel('B (T)')  
11. ax2 = fig3.add_subplot(1, 2, 2, projection='3d')  
12. surf_cub_lab = ax2.scatter(x2, y2, B_cub, c='purple', marker='^')  
13. ax2.set_title('Magnetic field - Cube (lab)', fontsize=14)  
14. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
15. ax2.set_ylabel('y (cm)')  
16. ax2.set_zlabel('B (T)')  
17. plt.show()  
18.   
19. # Compare Plots  
20. fig4 = plt.figure(figsize=(15,8))  
21. ax = Axes3D(fig4)  
22. surf_cub_the = ax.scatter(X_cub_th, Y_cub_th, B_cub_th, 

c='blue', marker='o')  
23. surf_cub_labo = ax.scatter(x2, y2, B_cub, c='purple', marker='^')  
24. ax.set_title('Magnetic field - Cube', fontsize=14)  
25. ax.set_xlabel('x (cm)')  
26. ax.set_ylabel('y (cm)')  
27. ax.set_zlabel('B (T)')  
28. plt.show() 

 

Πςον αφορά τθν εκτζλεςθ του αλγόρικμου απαιτείται από το χριςτθ, αφοφ 

τοποκετιςει το αρχείο excel ςτον ίδιο φάκελο με το αρχείο του προγράμματοσ με 

τον τρόπο που προαναφζρκθκε, να ειςαγάγει τισ τιμζσ που ηθτά το πρόγραμμα για 
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τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων (παραμζνον μαγνθτικό πεδίο). Ρατϊντασ ‘enter’ 

εμφανίηονται οι εικόνεσ των διαγραμμάτων για κάκε άξονα και ταυτόχρονα, ςτον 

ίδιο φάκελο με πριν, τα αρχεία excel με τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν και τα 

αποτελζςματα των υπολογιςμϊν από τισ εξιςϊςεισ και οι μετριςεισ του μαγνθτικοφ 

πεδίου με τίτλουσ ‘Magnetic Field for’ και ‘Data for’ αντίςτοιχα, ςυνδυαςμζνα με το 

αντίςτοιχο ςχιμα του μαγνιτθ που υπολογίςτθκε π.χ. ‘Cube’ και τον άξονα ςτον 

οποίο μετρικθκε το πεδίο π.χ. x-axis ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ. 

Ο αλγόρικμοσ υπάρχει ςτθν πλιρθ μορφι του ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ, 

ςτθν υποενότθτα 1.3 με τίτλο ‘Αλγόρικμοσ Ρροςεγγιςτικϊν Εξιςϊςεων - Το Μζτρο 

του Μαγνθτικοφ Ρεδίου των Μαγνθτϊν’. 

 

7.2.5. Σα αποτελέςματα του αλγόριθμου για το μαγνητικό πεδίο των 

μαγνητών 
Στουσ αλγόρικμουσ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου εφαρμόςτθκαν κατόπιν 

οι πειραματικζσ μετριςεισ για το μαγνθτικό πεδίο των μαγνθτϊν κάκε ςχιματοσ. 

 

7.2.5.1. Κυλινδρικόσ Μαγνήτησ 

Στθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ μαγνιτθ για παραμζνον μαγνθτικό πεδίο 

με ςυνιςτϊςα y του παραμζνοντοσ μαγνθτικοφ πεδίου              και 

διαςτάςεισ κυλίνδρου        ,      , μετά το τζλοσ τθσ λειτουργίασ του 

προγράμματοσ αναδφκθκε το παράκυρο, με τισ γραφικζσ παραςτάςεισ του 

κεωρθτικά υπολογιςμζνου από τισ εξιςϊςεισ μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ 

και αυτοφ που μετρικθκε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία και το οποίο φαίνεται 

ςτο ςχιμα (7.2.3). Ράνω αριςτερά απεικονίηεται το διάγραμμα των κεωρθτικϊν 

υπολογιςμϊν τθσ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου του μαγνιτθ, ωσ προσ τθν 

απόςταςθ ςτθν οποία κινικθκε ο μαγνιτθσ κατά τον άξονα y και δεξιά θ αντίςτοιχθ 

γραφικι παράςταςθ για τισ πειραματικζσ τιμζσ του πεδίου. Στο κάτω διάγραμμα 

του ςχιματοσ ςυγκρίνονται ςτο ίδιο γράφθμα θ κεωρθτικι και πειραματικι τιμι 

του μαγνθτικοφ πεδίου για τθ μια διάςταςθ.  
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Σχιμα 7.2.3: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του κυλίνδρου. 

  

Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.2.3) είναι εμφανζσ ότι οι πειραματικζσ 

μετριςεισ ςυγκλίνουν με τισ κεωρθτικζσ μετά τθν απόςταςθ των 9cm, ενϊ μετά τα 

12cm ταυτίηονται. Θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του κυλίνδρου είναι 4cm, θ ταφτιςθ 

λοιπόν των τιμϊν ςυμβαίνει ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ από το διπλάςιο τθσ 

μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του. Στισ κοντινζσ αποςτάςεισ, υπιρχε απόκλιςθ των 

κεωρθτικϊν από τισ πειραματικζσ τιμζσ, θ οποία όμωσ ιταν μικρι και δεν υπιρχε 

αλλαγι ςτθ τάξθ του μεγζκουσ του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Σθμειϊνεται ότι για τον κυλινδρικό μαγνιτθ θ μελζτθ του τθσ ςυνιςτϊςασ 

του μαγνθτικοφ πεδίου ιταν δυνατι μόνο ςτον άξονα y, οπότε και μελετικθκε θ  

ςυνιςτϊςα y του (  ), αφοφ οι μετριςεισ ζγιναν μόνο κατά τρόπο ϊςτε οι πόλοι 

των μαγνθτϊν να βρίςκονται κάκετα ςτον άξονα y. 

Για τθ μελζτθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου του κυλινδρικοφ μαγνιτθ, 

χρθςιμοποιικθκε ο αντίςτοιχοσ αλγόρικμοσ που βαςίςτθκε ςτθν εξίςωςθ (7.4). Για 

παραμζνον μαγνθτικό πεδίο              , ο αλγόρικμοσ υπολόγιςε το μζτρο 

του μαγνθτικοφ πεδίου κεωρθτικά ςτο ίδιο εφροσ τιμϊν με αυτό των πειραματικϊν. 

Επίςθσ υπολόγιςε το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου των πειραματικϊν τιμϊν, αφοφ 

ειςιχκθςαν οι μετροφμενεσ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου. Τα αποτελζςματα 

των υπολογιςμϊν αποτυπϊκθκαν ςε εικόνεσ με διαγράμματα για τισ κεωρθτικζσ 

και πειραματικζσ τιμζσ. Συγκεκριμζνα αναδφκθκαν δφο εικόνεσ που φαίνονται ςτο 

επόμενο ςχιμα, με τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν 

τιμϊν ςε διαφορετικζσ γραφικζσ παραςτάςεισ (Σχιμα 7.2.4) και ςτο ίδιο διάγραμμα. 



105 
 

 

 

Σχιμα 7.2.4: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B), 
που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του 
κυλίνδρου. 

 

Από το διάγραμμα (7.2.4) φαίνεται ότι το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου των 

κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν ςυγκλίνει με τισ πειραματικζσ. Εκτόσ από τισ πολφ 

κοντινζσ αποςτάςεισ, μικρότερεσ από 3cm, όπου υπάρχει μια απόκλιςθ ςχεδόν μιασ 

τάξθσ μεγζκουσ, ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ υπάρχει ςχεδόν ταφτιςθ των τιμϊν. 

 

7.2.5.2. Κυβικόσ Μαγνήτησ 

Πςον αφορά τον κυβικό μαγνιτθ για παραμζνον μαγνθτικό πεδίο 

                 για τον άξονα x και                  για τον άξονα y και 
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διαςτάςεισ                        , ο αλγόρικμοσ υπολόγιςε τισ 

ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου για τον άξονα x και τον άξονα y και το 

παράκυρο με τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που αναδφκθκε φαίνεται ςτο επόμενο 

ςχιμα (7.2.5) για τθ ςυνιςτϊςα x και ςτο ςχιμα (7.2.6) για τθ ςυνιςτϊςα y του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Ππωσ και πριν πάνω αριςτερά βρίςκεται θ γραφικι παράςταςθ 

τθσ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου, όπωσ αυτι υπολογίςτθκε από τθ 

κεωρθτικι προςεγγιςτικι εξίςωςθ, ωσ προσ τισ κζςεισ του μαγνιτθ ςτον άξονα που 

μετακινικθκε και αριςτερά οι αντίςτοιχεσ πειραματικζσ τιμζσ. Στο κάτω μζροσ 

φαίνεται, ςε μια γραφικι παράςταςθ, το μαγνθτικό πεδίο του κεωρθτικοφ 

υπολογιςμοφ και των πειραματικϊν μετριςεων μαηί. 

 

Σχιμα 7.2.5: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 
(Bx), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του κφβου. 
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Σχιμα 7.2.6: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του κφβου. 

 

Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.2.5) τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ 

πεδίου (  ) ωσ προσ κζςεισ του μαγνιτθ ςτον άξονα x, φαίνεται ότι υπάρχει 

απόκλιςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊv ςτισ κοντινζσ 

αποςτάςεισ, θ οποία μειϊνεται κακϊσ θ απόςταςθ μεγαλϊνει. Συγκεκριμζνα οι 

κεωρθτικζσ τιμζσ προκφπτουν το πολφ μια τάξθ μεγζκουσ μεγαλφτερεσ από τισ 

πειραματικζσ τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Για τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.2.6) τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ 

πεδίου (  ) του μαγνιτθ προσ τισ κζςεισ του ςτον άξονα y, παρατθρείται ςφγκλιςθ 

των τιμϊν και ταφτιςθ μετά τα 6cm. Στισ κοντινζσ αποςτάςεισ θ διαφορά των τιμϊν 

είναι μικρότερθ από μια τάξθ μεγζκουσ. Σε απόςταςθ, όμωσ, περίπου τετραπλάςια 

από τθ διάςταςθ του μαγνιτθ οι πειραματικζσ τιμζσ ταυτίηονται με τα 

αποτελζςματα των προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων. 

Ο κυβικόσ μαγνιτθσ μελετικθκε και μζςω του αλγόρικμου για το μζτρο του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Για παραμζνον μαγνθτικό πεδίο             , ο αλγόρικμοσ 

υπολόγιςε το μζτρο του μαγνθτικοφ πεδίου μζςω τθσ εξίςωςθσ (7.4) και από τισ 

τιμζσ των μετριςεων των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου, υπολογίςτθκε και θ 

πειραματικι τιμι του μζτρου του. Μετά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ 

αναδφκθκαν δφο παράκυρα, με το ζνα να φζρει ςε δφο διαφορετικζσ γραφικζσ 

παραςτάςεισ τισ κεωρθτικζσ και τισ πειραματικζσ τιμζσ του μζτρου του μαγνθτικοφ 

πεδίου ωσ προσ το επίπεδο x,y, ενϊ ςτο δεφτερο αποτυπϊνονται οι παραπάνω 

κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ του μζτρου ςτο ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 7.2.7). 



108 
 

 

 

Σχιμα 7.2.7: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B), 
που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του 
κυβικοφ μαγνιτθ. 

 

Από τθ ςφγκριςθ των τιμϊν μζςω των διαγραμμάτων προκφπτει ότι υπάρχει 

αρκετά καλι ςφμπτωςθ ςε όλεσ τισ τιμζσ και ςε όλεσ τισ κζςεισ του μαγνιτθ. Σε 

κάκε ςθμείο θ απόκλιςθ μεταξφ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ ιταν μικρότερθ 

από μια τάξθ μεγζκουσ. 

 

7.2.5.3. Ορθογώνιοσ Μαγνήτησ 

Ο ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ μελετικθκε ωσ προσ δφο διαφορετικζσ 

τοποκετιςεισ, τθν οριηόντια και τθν κατακόρυφθ. Ζτςι, ο αλγόρικμοσ αναπτφχκθκε 
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με τισ ίδιεσ εντολζσ όπωσ εκείνεσ του κφβου, εξετάηοντασ όμωσ χωριςτά τισ δφο 

αυτζσ περιπτϊςεισ. Οι εξιςϊςεισ (7.2) και (7.3) για τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου,    και    αντίςτοιχα, χρθςιμοποιικθκαν και για τισ δφο τοποκετιςεισ. 

 

▪ Οριηόντια τοποκζτθςθ ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Κατά τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του μαγνιτθ, το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο 

υπολογίςτθκε ίςο με                  για τον άξονα x και ίςο με           

       για τον άξονα y. Οι διαςτάςεισ του μαγνιτθ για τθν οριηόντια τοποκζτθςθ 

αντιςτοιχοφν ςτισ ακμζσ:                            ,                            , 

                             . Ο αλγόρικμοσ υπολόγιςε το μαγνθτικό πεδίο για τον 

άξονα x και τον άξονα y και θ εικόνα με τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που προζκυψε 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (7.2.8) για τθ ςυνιςτϊςα x και ςτο ςχιμα (7.2.9) για 

τθ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου. Πμοια με προθγουμζνωσ, πάνω αριςτερά 

βρίςκεται θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου, όπωσ 

αυτι υπολογίςτθκε από τθ κεωρθτικι προςεγγιςτικι εξίςωςθ, ωσ προσ τισ κζςεισ 

του μαγνιτθ ςτον άξονα και αριςτερά οι αντίςτοιχεσ πειραματικζσ τιμζσ. Στο κάτω 

μζροσ τθσ εικόνασ αποτυπϊνονται ςε μια γραφικι παράςταςθ το μαγνθτικό πεδίο 

του κεωρθτικοφ υπολογιςμοφ και των πειραματικϊν μετριςεων μαηί. 

 

Σχιμα 7.2.8: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 
(Bx), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 
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Σχιμα 7.2.9: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 

 

Για τθ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο ςχιμα (7.2.8), φαίνεται ότι 

υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν ςε κοντινζσ 

αποςτάςεισ, θ οποία μειϊνεται αρκετά ςτθ κζςθ x=10cm και αυξάνει και πάλι ςε 

μακρινζσ αποςτάςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτισ κοντινζσ αποςτάςεισ ςτα x=8cm, θ 

απόκλιςθ των τιμϊν ιταν δφο τάξεισ μεγζκουσ και κατόπιν μειϊκθκε και παρζμεινε 

μια διαφορά μεταξφ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ ςε μζγεκοσ μιασ τάξθσ. 

Επίςθσ, μετά το ςθμείο των 8cm, οι πειραματικζσ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου βρζκθκαν ςε χαμθλότερεσ τιμζσ από αυτζσ των κεωρθτικϊν, ςε αντίκεςθ με 

τισ κοντινζσ αποςτάςεισ. 

Θ ςυνιςτϊςα y για το μαγνθτικό πεδίο του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 

οριηόντια τοποκζτθςθ, που φαίνεται ςτο ςχιμα (7.2.9), για τισ κεωρθτικζσ τιμζσ 

δείχνει να προςεγγίηει αυτι των πειραματικϊν μετριςεων ςτθ κζςθ y=12cm. Ρριν 

από αυτό το ςθμείο και λίγο μετά, υπάρχουν αποκλίςεισ μεταξφ των τιμϊν, 

μικρότερεσ από μια τάξθ μεγζκουσ, ενϊ ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 15cm θ 

διαφορά μεταξφ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν φτάνει ζωσ δφο τάξεισ 

μεγζκουσ. Ππωσ και πριν και ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυνιςτϊςασ y, μετά τθ κζςθ των 

12cm, οι κεωρθτικζσ τιμζσ του By είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ των πειραματικϊν. 

Για τθ μελζτθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου μαγνιτθ 

ςε οριηόντια τοποκζτθςθ, για παραμζνον μαγνθτικό πεδίο              , ο 

αντίςτοιχοσ αλγόρικμοσ υπολόγιςε το μζτρο και προζκυψαν οι γραφικζσ 

παραςτάςεισ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν του ωσ προσ το επίπεδο x,y. 

Στα παρακάτω ςχιματα αποτυπϊνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ των κεωρθτικϊν 



111 
 

και πειραματικϊν τιμϊν του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου ςε δφο διαφορετικζσ 

γραφικζσ παραςτάςεισ και τοποκετθμζνεσ μαηί ςτο ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 7.2.10). 

 

 

Σχιμα 7.2.10: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B), 
που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του 
ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα (7.2.10) παρατθρείται ότι υπιρχε ταφτιςθ των 

κεωρθτικϊν με τισ πειραματικζσ τιμζσ, με διαφορζσ μικρότερεσ από μια τάξθ 

μεγζκουσ. 

▪ Κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Στθν κατακόρυφθ τοποκζτθςθ του μαγνιτθ το παραμζνον μαγνθτικό πεδίο 

υπολογίςτθκε ότι είναι                  για τον άξονα x και                  
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για τον άξονα y. Οι διαςτάςεισ του μαγνιτθ για τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςθ 

αντιςτοιχοφν ςτισ ακμζσ:                            ,                          , 

                         . Μετά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ προζκυψαν οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν τθσ ςυνιςτϊςασ x 

(Σχιμα 7.2.11) και τθσ ςυνιςτϊςασ y (Σχιμα 7.2.12) του μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

Σχιμα 7.2.11: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 
(Bx), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 

 

Σχιμα 7.2.12: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε μια διάςταςθ για 
τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 

 



113 
 

Πςον αφορά τθ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Σχιμα 7.2.11), 

φαίνεται ότι υπάρχει απόκλιςθ των τιμϊν, που ςτισ κοντινζσ αποςτάςεισ είναι δφο 

τάξεων μεγζκουσ, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ οι κεωρθτικζσ με τισ 

πειραματικζσ τιμζσ αποκλίνουν κατά μια τάξθ μεγζκουσ. 

Θ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου (Σχιμα 7.2.12), ζχει μια καλι 

ςφγκλιςθ των κεωρθτικϊν και των πειραματικϊν τιμϊν ςε αποςτάςεισ ζωσ 15cm, 

ενϊ μετά δθμιουργείται μια απόκλιςθ μιασ ζωσ δφο τάξεισ μεγζκουσ. 

Για τθ μελζτθ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου του ορκογϊνιου μαγνιτθ 

κατά τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςι του, με παραμζνον μαγνθτικό πεδίο      

          , εκτελζςτθκε ο αλγόρικμοσ για τθν εξίςωςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ 

πεδίου. Μετά το τζλοσ του προγράμματοσ προζκυψαν οι γραφικζσ παραςτάςεισ των 

κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ωσ προσ το επίπεδο x,y 

ςε διαφορετικά διαγράμματα και τοποκετθμζνα ςτθν ίδια γραφικι παράςταςθ 

(Σχιμα 7.2.13). 

 

 

Σχιμα 7.2.13: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου (B), 
που προκφπτουν από τον αλγόρικμο εφρεςθσ του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου για τθν περίπτωςθ του 
ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 
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Από το διάγραμμα του ςχιματοσ (7.2.13), είναι εμφανισ θ ςφγκλιςθ των 

πειραματικϊν και κεωρθτικϊν τιμϊν του μζτρου του μαγνθτικοφ πεδίου, με 

διαφορζσ που τείνουν ςτο μθδζν. 

 

 

7.3. Αλγόριθμοι για το μαγνητικό πεδίο του νόμου Biot-

Savart 

Κατόπιν αναπτφςςεται ςε αλγόρικμο και μελετάται μια απλοποιθμζνθ 

μορφι του νόμου Biot-Savart, για τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτον 

άξονα x και ςτον άξονα y.Τα αποτελζςματα του μαγνθτικοφ πεδίου, που 

προκφπτουν κεωρθτικά από τον Biot-Savart, ςυγκρίνονται με τισ πειραματικζσ τιμζσ.   

7.3.1. Οι απλοποιημένεσ εξιςώςεισ του νόμου Biot-Savart 
Θ εξίςωςθ του νόμου του Biot-Savart (5.4) για το μαγνθτικό πεδίο, 

αναλφεται ςτισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ ωσ εξισ: 

  (     )  
  

    
,(      )                  - 

  (     )  
  

    
,       (      )           - 

  (     )  
  

    
,              (      )    - 

 
 

(7.5) 

 

Θεωρείται, ότι κατά τθ μελζτθ του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν ςε μια 

διεφκυνςθ, ςυνειςφζρει κυρίωσ θ αντίςτοιχθ ςυνιςτϊςα τθσ μαγνιτιςισ του, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ τείνουν ςτο μθδζν. Για παράδειγμα κατά τθ μελζτθ τθσ ςυνιςτϊςασ x του 

μαγνθτικοφ πεδίου (Bx), κφριο ρόλο παίηει θ ςυνιςτϊςα x τθσ μαγνιτιςθσ (Mx), 

κακϊσ οι άλλεσ δφο ςυνιςτϊςεσ (My, Mz), κεωροφνται αμελθτζεσ. Και αφοφ 

        το ίδιο κα ιςχφει και για τθ μαγνθτικι διπολικι ροπι. 

Ζτςι οι ςυνιςτϊςεσ του νόμου Biot-Savart μποροφν να απλοποιθκοφν και να 

πάρουν τθν εξισ μορφι: 

  (     )  
  

    
,(      )    - 

  (     )  
  

    
,(      )    - 

    (     )  
  

    
,(      )    - 

 
 

(7.6) 
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Επιπλζον θ μελζτθ ςε κάκε ςυνιςτϊςα γίνεται κεωρϊντασ ότι ο μαγνιτθσ 

βρζκθκε ςε κζςεισ του αντίςτοιχου άξονα, βάςει του ςυςτιματοσ αναφοράσ που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία. Δθλαδι θ ςυνιςτϊςα x του 

μαγνθτικοφ πεδίου μελετικθκε ςυναρτιςει του άξονα x των κζςεων του μαγνιτθ, 

με τουσ άλλουσ δφο άξονεσ μθδενικοφσ (y=0, z=0). Οπότε ςε αυτι τθν περίπτωςθ το 

μζτρο του διανφςματοσ τθσ κζςθσ του μαγνιτθ είναι   √         √   

  για τθ μελζτθ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου και     για τθ 

ςυνιςτϊςα y και     για τθ ςυνιςτϊςα z. 

Άρα οι ςυνιςτϊςεσ του νόμου Biot-Savart μποροφν να απλοποιθκοφν 

περαιτζρω και να πάρουν τθ μορφι: 

  ( )  
  

  

   

  
 

  ( )  
  

  

   

  
 

    ( )  
  

  

   

  
 

 
 
 

(7.7) 

 

Θ προθγοφμενθ απλουςτευμζνθ μορφι των ςυνιςτωςϊν του νόμου Biot-

Savart είναι αυτι που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου. 

Ππωσ και κατά τθ διαδικαςία μελζτθσ του μαγνθτικοφ πεδίου των μαγνθτϊν 

με τισ προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ, ζτςι και εδϊ, αρχικά κα αναπτυχκεί ο αλγόρικμοσ 

που υπολογίηει τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ των μαγνθτϊν, 

μζςω τθσ απλοποιθμζνθσ μορφισ του νόμου Biot-Savart, εφαρμόηοντασ ςε αυτζσ τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ. 

 

7.3.2. Αλγόριθμοσ για τη μαγνητική διπολική ροπή μαγνητών 
Ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε για τον υπολογιςμό τθσ μαγνθτικισ 

διπολικισ ροπισ, χρθςιμοποιεί τισ εξιςϊςεισ (7.7) του απλοποιθμζνου νόμου των 

Biot-Savart, εφαρμόηοντασ ςε αυτζσ τισ πειραματικζσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του 

μαγνθτικοφ πεδίου και των αντίςτοιχων κζςεων τουσ. Ο αλγόρικμοσ 

καταςκευάςτθκε ϊςτε να βρεκοφν θ ςυνιςτϊςα x (  ) και θ ςυνιςτϊςα y (  ) τθσ 

μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ, για να χρθςιμοποιθκοφν μετζπειτα ςτισ εξιςϊςεισ των 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου. Ο αλγόρικμοσ υπολογίηει επίςθσ τισ 

ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνιτιςθσ (  ,   ), αφοφ υπολογίςει τον όγκο για κάκε ςχιμα 

μαγνιτθ που χρθςιμοποιικθκε.  

Ππωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, για τθ χριςθ του αλγορίκμου, 

απαιτείται να τοποκετθκεί ςτον ίδιο φάκελο με αυτόν που βρίςκεται το αρχείο του 
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αλγορίκμου, το αρχείο τφπου excel που περιζχει τισ μετριςεισ. Ακόμθ για να μπορεί 

το πρόγραμμα να ζχει πρόςβαςθ ςτισ τιμζσ κα πρζπει ςε κάκε ςτιλθ του αρχείου 

excel να υπάρχει επικεφαλίδα, μζςω τθσ οποίασ ειςάγονται και καλοφνται ςτον 

αλγόρικμο. 

Ο αλγόρικμοσ για τθν εφρεςθ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ μαγνιτιςθσ, 

από τον απλοποιθμζνο νόμο των Biot-Savart, ςυνοψίηεται ςτο επόμενο ςχιμα 

(7.3.1). 

libraries → inputed parameters → import measured data → equations for magnetic 
field → export calculated data → plot magnetic moment 
Σχιμα 7.3.2: Συνοπτικι αναπαράςταςθ του αλγόρικμου που υπολογίηει τθ μαγνθτικι διπολικι ροπι και τθ 
μαγνιτιςθ των μαγνθτϊν. 

 

Αναλυτικότερα ο αλγόρικμοσ ακολουκεί τθν επόμενθ διαδικαςία. Αρχικά 

ορίηονται οι βιβλιοκικεσ, που κα χρθςιμοποιθκοφν από το πρόγραμμα για τον 

υπολογιςμό των ςυνιςτωςϊν τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ μαγνιτιςθσ. 

Οι βιβλιοκικεσ είναι ίδιεσ με αυτζσ του προθγοφμενου αλγορίκμου που φαίνονται 

ςτον κϊδικα (7.2.1). 

Κατόπιν ορίηονται οι μεταβλθτζσ για τισ διαςτάςεισ των μαγνθτϊν, που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό των ςυνιςτωςϊν τθσ μαγνιτιςθσ και οι 

οποίεσ ηθτείται να τοποκετθκοφν από το χριςτθ. Και πάλι οι εντολζσ είναι ίδιεσ με 

αυτζσ του αλγορίκμου τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, που φαίνονται ςτον κϊδικα 

(7.2.2). Ορίηονται δθλαδι για τον κυλινδρικό μαγνιτθ θ ακτίνα και το μικοσ 

(             ) και οι τρεισ ακμζσ για τον κυβικό (          ) και για τον 

ορκογϊνιο μαγνιτθ, ςτθν οριηόντια (            (          )       ) και ςτθν 

κατακόρυφθ (            (        )       ) τοποκζτθςι του.  

Στθ ςυνζχεια υπάρχουν οι εντολζσ για τθν ειςαγωγι των πειραματικϊν 

τιμϊν για τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου και τισ κζςεισ του μαγνιτθ. Οι 

εντολζσ φαίνονται ςτον κϊδικα (7.2.3), είναι και αυτζσ ίδιεσ δθλαδι με εκείνεσ του 

προθγοφμενου αλγόρικμου.  

Ακολοφκωσ βρίςκεται το τμιμα του αλγόρικμου με τθν εξίςωςθ του 

απλοποιθμζνου νόμου των Biot-Savart, που υπολογίηει τισ ςυνιςτϊςεσ x και y τθσ 

μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ του κάκε μαγνιτθ. Στον επόμενο κϊδικα (7.3.1) 

φαίνεται αυτό το τμιμα του αλγόρικμου για τθν περίπτωςθ του κφβου. Αρχικά 

ορίηονται οι μεταβλθτζσ (mx_cub, my_cub), όπου τοποκετοφνται οι τιμζσ που 

υπολογίηονται από τθν εξίςωςθ. Αμζςωσ μετά υπολογίηονται οι μαγνθτικζσ 

διπολικζσ ροπζσ (  ,   ), ςτα ςθμεία που βρζκθκε ο μαγνιτθσ, μζςω των 

εξιςϊςεων (7.7) για κάκε ςυνιςτϊςα και τα αποτελζςματα τοποκετοφνται ςτισ 

λίςτεσ, που ορίςτθκαν προθγουμζνωσ (mx_cub, my_cub). Τζλοσ, υπολογίηεται θ 
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μζςθ τιμι των υπολογιηόμενων μαγνθτικϊν διπολικϊν ροπϊν και οι οποίεσ μετά το 

τζλοσ του αλγορίκμου εμφανίηονται ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ. 

Επιπλζον υπολογίηονται οι ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνιτιςθσ. Στο επόμενο ςχιμα 

φαίνεται το τμιμα του αλγορίκμου που υπολογίηει τισ ςυνιςτϊςεσ x και y τθσ 

μαγνιτιςθσ (  ,   ) ςτθν περίπτωςθ του κφβου. Αφοφ υπολογιςτεί ο όγκοσ του 

μαγνιτθ, αυτόσ πολλαπλαςιάηεται με τισ τιμζσ των διπολικϊν ροπϊν όλων των 

ςθμείων και για κάκε μια βρίςκονται οι τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ τθσ μαγνιτιςθσ ςε 

όλεσ τισ κζςεισ του μαγνιτθ. Από τισ υπολογιςμζνεσ ςυνιςτϊςεσ όλων των ςθμείων, 

εξάγεται κατόπιν θ μζςθ τιμι τουσ και θ οποία εμφανίηεται ςτθν οκόνθ του 

προγράμματοσ μετά το τζλοσ τθσ λειτουργίασ του. 

 

Κϊδικασ 7.3.1: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν εφρεςθ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ μαγνιτιςθσ 

ςτον άξονα x και ςτον άξονα y για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[5]:  
2. # Magnetic Moment  
3. # for Cube  
4. # (x-axis)  
5. mx_cub = []  
6. for k in range(0,len(Bx_cub_lab)):  
7.   try:  
8.     mx_cubValue = Bx_cub_lab[k]*(x_cub_lab[k]**3)*5  
9.     mx_cub.append(mx_cubValue)  
10.   except ZeroDivisionError:  
11.     continue  
12. av_cub_x = sum(mx_cub)/len(mx_cub)  
13. print('mx average - Cube (x-axis)')  
14. print(av_cub_x)  
15.   
16. # (y-axis)  
17. my_cub = []  
18. for l in range(0,len(By_cub_lab)):  
19.   try:  
20.     my_cubValue = By_cub_lab[l]*(y_cub_lab[l]**3)*5  
21.     my_cub.append(my_cubValue)  
22.   except ZeroDivisionError:  
23.     continue  
24. av_cub_y = sum(my_cub)/len(my_cub)  
25. print('my average - Cube (y-axis)')  
26. print(av_cub_y)  
27.   
28.   
29. # Permanent Magnetization   
30. # Cube volume  
31. V_cub = a1*b1*c1*10**-6  
32. print('volume - cube')  
33. print(V_cub)  
34.   
35. # (x-axis)  
36. Mx_cub = []  
37. for m in range(0,len(mx_cub)):  
38.   Mx_cubValue = mx_cub[m]*V_cub  
39.   Mx_cub.append(Mx_cubValue)   
40. avMx_cub = sum(Mx_cub)/len(Mx_cub)  
41. print('Mx average - Cube (x-axis)')  
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42. print(avMx_cub)  
43.   
44. # (y-axis)  
45. My_cub = []  
46. for n in range(0,len(my_cub)):  
47.   My_cubValue = my_cub[n]*V_cub  
48.   My_cub.append(My_cubValue)    
49. avMy_cub = sum(My_cub)/len(My_cub)  
50. print('My average - Cube (y-axis)')  
51. print(avMy_cub)  

 

Τζλοσ, με τισ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ, 

καταςκευάηεται ζνα διάγραμμα ωσ προσ τον αντίςτοιχο άξονα που μελετικθκε. Το 

τμιμα του αλγορίκμου για τθν γραφικι αναπαράςταςθ τουσ είναι ίδιο, με το 

αντίςτοιχο του αλγορίκμου, που αναπτφχκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και 

φαίνεται ςτο ςχιμα (7.2.7). 

Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται και για τον κυλινδρικό και 

ορκογϊνιο μαγνιτθ ςτισ δφο τοποκετιςεισ του (οριηόντια και κατακόρυφθ). 

Για τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου από το χριςτθ, απαιτείται αρχικά θ 

τοποκζτθςθ του αρχείου excel με τισ μετριςεισ, ςτον ίδιο φάκελο με το αρχείο του 

αλγορίκμου, με τον τρόπο που προαναφζρκθκε. Με τθν ζναρξθ του προγράμματοσ, 

ηθτείται από το χριςθ να τοποκετιςει τισ διαςτάςεισ όλων των μαγνθτϊν (ςε cm) 

και πατϊντασ το πλικτρο enter εμφανίηονται ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ τα 

αποτελζςματα τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ, τθσ μαγνιτιςθσ και οι γραφικζσ 

παραςτάςεισ. 

Ο αλγόρικμοσ ςτθν πλιρθ μορφι φαίνεται ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ, ςτθν 

υποενότθτα 2.1 με τίτλο ‘Μαγνθτικι Διπολικι οπι και Ραραμζνουςα Μαγνιτιςθ 

των Μαγνθτϊν’. 

Στον παρακάτω πίνακα (8) φαίνονται για τον κάκε μαγνιτθ που μελετικθκε το 

ςχιμα, οι διαςτάςεισ και τα αποτελζςματα τθσ μζςθσ τιμισ των ςυνιςτωςϊν τθσ 

μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ μαγνιτιςθσ, όπωσ υπολογίςτθκαν από τον 

παραπάνω αλγόρικμο. 

Ρίνακασ 8: Τ το ςχιμα, οι διαςτάςεισ και τα αποτελζςματα του αλγόρικμου για τθ μζςθ τιμι των ςυνιςτωςϊν 
τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και τθσ μαγνιτιςθσ για κάκε μαγνιτθ. 

 Διαςτάςεισ 
(cm) 

Πγκοσ 
(m3) 

mx 
(A cm2) 

Mx     (A 

cm2) 

my      (A 

cm2) 

My 
(A cm2) 

 
Κυλινδρικόσ 
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Κυβικόσ 

 

       
       
      

    
      

             
       

           
      

Ορκογϊνιοσ 
(οριηόντια 

τοποκζτθςθ) 

     
     
      

   
      

         
      

        
      

Ορκογϊνιοσ 
(κατακόρυφθ 
τοποκζτθςθ) 

       
     
    

   
      

         
      

         
      

 

7.3.3. Αλγόριθμοσ του απλοποιημένου Biot-Savart για το μαγνητικό 

πεδίο των μαγνητών 
Με τθ μαγνθτικι διπολικι ροπι γνωςτι ςτισ δφο ςυνιςτϊςεσ για κάκε 

μαγνιτθ, μποροφν να μελετθκοφν οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου του 

μαγνιτθ ωσ προσ τισ κζςεισ του. Αναπτφςςεται λοιπόν ζνασ αλγόρικμοσ που 

χρθςιμοποιεί τισ απλοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ του νόμου Biot-Savart και τισ ςυγκρίνει 

με τισ πειραματικζσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Ο αλγόρικμοσ για τθν εφρεςθ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου των 

μαγνθτϊν, από τον απλοποιθμζνο νόμο των Biot-Savart, ςυνοψίηεται ςτο επόμενο 

ςχιμα (7.3.2). 

libraries → equations for magnetic field (Biot-Savart) → inputed parameters → solve 
equations → export calculated data → import measured data → print magnetic field 
(calculated & lab data) → plot magnetic field (calculated & lab data) 
Σχιμα 7.3.2: Συνοπτικι αναπαράςταςθ του αλγόρικμου που υπολογίηει τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου 
των μαγνθτϊν μζςω του απλοποιθμζνου νόμου των Biot-Savart. 

 

Τα πακζτα, που ορίηονται αρχικά και κα χρθςιμοποιθκοφν από τον 

αλγόρικμο, για τθν ειςαγωγι των πειραματικϊν τιμϊν και τισ γραφικζσ 

αναπαραςτάςεισ, φαίνονται ςτον επόμενο κϊδικα (7.3.2). 

 

Κϊδικασ 7.3.2: Το τμιμα του αλγορίκμου με τουσ οριςμοφσ των βιβλιοκθκϊν για τον αλγόρικμου του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart. 

1. # In[1]:  
2. # Libraries  
3. import pandas as pd  
4. import matplotlib.pyplot as plt  
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Ακολουκεί το τμιμα του αλγόρικμου, όπου ορίηονται ωσ ςυναρτιςεισ οι 

εξιςϊςεισ των απλοποιθμζνων ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου από το νόμο 

Biot-Savart και οι οποίεσ μποροφν να καλοφνται ςε οποιοδιποτε ςθμείο του 

αλγορίκμου, τοποκετϊντασ τισ μεταβλθτζσ που ηθτείται να υπολογιςτοφν κάκε 

φορά, όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο κϊδικα (7.3.3). 

 

Κϊδικασ 7.3.3: Το τμιμα του αλγορίκμου με τισ εξιςϊςεισ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθ 

ςυνιςτϊςα x και τθ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου. 

1. # In[2]:  
2. # Biot-Savart Equations (cm)  
3. def Bx_eq(x,mx):  
4.   return (2*10**-1)*mx/(x**3)  
5.   
6. def By_eq(y,my):  
7.   return (2*10**-1)*my/(y**3)  

 

  Στθ ςυνζχεια ςτον αλγόρικμο ορίηονται οι μεταβλθτζσ που 

αντιπροςωπεφουν τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και οι οποίεσ 

ηθτείται να τοποκετθκοφν από το χριςτθ κατά τθ διαδικαςία εκτζλεςθσ του 

προγράμματοσ. Στον παρακάτω κϊδικα (7.3.4) φαίνονται οι εντολζσ για τθν 

ειςαγωγι των παραμζτρων    και   , για τθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

 

Κϊδικασ 7.3.4: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν ειςαγωγι τθσ ςυνιςτϊςασ x και τθσ ςυνιςτϊςασ y τθσ 

μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ ςτθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # for Cube  
2. mx_cub = float(input("Cube: mx= "))  
3. my_cub = float(input("Cube: my= ")) 

 

Αμζςωσ μετά υπάρχει το τμιμα του αλγορίκμου που αξιοποιεί τισ ειςαγόμενεσ 

μεταβλθτζσ και λφνει τισ εξιςϊςεισ ςτον κϊδικα (7.3.3) ςτον ίδιο χϊρο με αυτό των 

πειραματικϊν μετριςεων. Στον παρακάτω κϊδικα (7.3.5) φαίνεται το τμιμα του 

αλγόρικμου, που επιλφει τισ εξιςϊςεισ για τον κυβικό μαγνιτθ. 

 

Κϊδικασ 7.3.5: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν επίλυςθ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart ςτθν 

περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. 

1. # In[4]:  
2. # Solve Biot-Savart theoretically  
3. # for Cube  
4. X_cub_th=[]  
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5. Y_cub_th=[]  
6. Bx_cub_th=[]  
7. By_cub_th=[]  
8. for x_cub in range(4,13,2):  
9.   try:   
10.     res_x_cub = Bx_eq(x_cub,mx_cub)  
11.     Bx_cub_th.append(res_x_cub)  
12.   except ZeroDivisionError:  
13.     continue        
14.   x_cub_value = x_cub  
15.   X_cub_th.append(x_cub_value)  
16.     
17. for y_cub in range(3,22,3):  
18.   try:   
19.     res_y_cub = By_eq(y_cub,my_cub)  
20.     By_cub_th.append(res_y_cub)  
21.   except ZeroDivisionError:  
22.     continue       
23.   y_cub_value = y_cub  
24.   Y_cub_th.append(y_cub_value)  

 

Τα αποτελζςματα των προθγοφμενων υπολογιςμϊν με κατάλλθλεσ εντολζσ, 

όμοιεσ με αυτζσ του κϊδικα (7.2.13) του αλγορίκμου τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, 

εμφανίηονται ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ μετά το τζλοσ τθσ λειτουργίασ του. 

Κατόπιν ακολουκεί το τμιμα του αλγορίκμου όπου γίνεται θ ειςαγωγι των 

πειραματικϊν τιμϊν. Οι εντολζσ είναι ίδιεσ με αυτζσ του κϊδικα (7.2.12) του 

προθγοφμενου αλγόρικμου. 

Τζλοσ υπάρχουν οι εντολζσ που κα δϊςουν τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των 

κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν και των πειραματικϊν μετριςεων των ςυνιςτωςϊν του 

μαγνθτικοφ πεδίου ωσ προσ τθ κζςθ ςτον αντίςτοιχο άξονα. Οι εντολζσ είναι όμοιεσ 

με του αλγορίκμου τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, που φαίνονται ςτον κϊδικα 

(7.2.14). 

Για τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου από το χριςτθ, απαιτείται θ τοποκζτθςθ του 

αρχείου excel με τισ μετριςεισ, ςτον ίδιο φάκελο με το αρχείο του αλγορίκμου, με 

τον τρόπο που προαναφζρκθκε. Με τθν ζναρξθ του προγράμματοσ, ηθτείται από το 

χριςθ να τοποκετιςει τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ όλων των 

μαγνθτϊν και πατϊντασ το πλικτρο enter εμφανίηονται ςτθν οκόνθ του 

προγράμματοσ τα αποτελζςματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ των 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου για κάκε μαγνιτθ και οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ 

παραςτάςεισ. 

Ο αλγόρικμοσ ςτθν πλιρθ μορφι του βρίςκεται ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ, 

ςτθν υποενότθτα 2.2 με τίτλο ‘Οι Απλοποιθμζνεσ Εξιςϊςεισ του Νόμου Biot-Savart’. 
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7.3.4. Σα αποτελέςματα του αλγόριθμου του απλοποιημένου Biot-

Savart για το μαγνητικό πεδίο των μαγνητών 
Στον παραπάνω αλγόρικμο, των ςυνιςτωςϊν του απλοποιθμζνου Biot-

Savart, ειςιχκθςαν οι πειραματικζσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου, 

για κάκε ςχιματοσ μαγνιτθ. 

 

7.3.4.1. Κυλινδρικόσ Μαγνήτησ 

Ο κυλινδρικόσ μαγνιτθσ, με διαςτάςεισ         και      , 

υπολογίςτθκε από τον αλγόρικμο τθσ υποενότθτασ 2.3.2, ότι ζχει μαγνθτικι 

διπολικι ροπι ςτον άξονα y -2.06 A cm2. Ειςάγοντασ αυτιν τθν τιμι ςτον αλγόρικμο 

του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart, προζκυψαν τα αποτελζςματα των 

εξιςϊςεων, για το ίδιο εφροσ ςτον y-άξονα με αυτό των πειραματικϊν δεδομζνων, 

τα οποία φαίνονται ςτθν οκόνθ του προγράμματοσ μετά το τζλοσ λειτουργίασ του. 

Επίςθσ προκφπτουν και οι γραφικζσ παραςτάςεισ όπου τοποκετοφνται τα 

διαγράμματα των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν ωσ προσ τον άξονα y.  

Στο επόμενο ςχιμα (7.3.3) φαίνονται τα διαγράμματα που εξιχκθςαν. Ράνω 

αριςτερά βρίςκεται θ y-ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου όπωσ υπολογίςτθκε από 

τον απλοποιθμζνο Biot-Savart και δεξιά θ ςυνιςτϊςα y όπωσ μετρικθκε ςτα ίδια 

ςθμεία. Κάτω βρίςκονται και οι δφο παραπάνω γραφικζσ παραςτάςεισ ςτο ίδιο 

διάγραμμα, ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και 

πειραματικϊν τιμϊν. 

 

Σχιμα 7.3.3: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του 
κυλίνδρου. 
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Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.3.3) φαίνεται ότι οι κεωρθτικζσ και 

πειραματικζσ τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου ταυτίηονται από τθν 

απόςταςθ των 9cm και μετά. Θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του κυλινδρικοφ μαγνιτθ 

είναι τα 4cm, οπότε θ ςφγκλιςθ των By ςυμβαίνει ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ από τθ 

μεγαλφτερθ διάςταςθ. Σε μικρότερεσ αποςτάςεισ υπιρξε απόκλιςθ των τιμϊν, που 

δε ξεπερνοφςε μια τάξθ μεγζκουσ ςτθ ςυνιςτϊςα By. 

 

7.3.4.2. Κυβικόσ Μαγνήτησ 

Στθν περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ διαςτάςεων                   

     , υπολογίςτθκαν θ ςυνιςτϊςα x και θ ςυνιςτϊςα y τθσ μαγνθτικισ διπολικισ 

ροπισ ίςεσ με -0.0076 (A cm2) και -0.103 (A cm2) αντίςτοιχα. Με αυτζσ τισ τιμζσ ο 

αλγόρικμοσ υπολόγιςε τισ δφο ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου μζςω του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart και καταςκεφαςε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των 

κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν των ςυνιςτωςϊν Bx και By ωσ προσ τον 

αντίςτοιχο άξονα, όπωσ φαίνεται ςτα επόμενα ςχιματα (7.3.4) και (7.3.5) 

αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 7.3.4: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 
(Bx), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του κφβου. 
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Σχιμα 7.3.5: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

 

Πςον αφορά τθ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου, οι κεωρθτικζσ τιμζσ τθσ 

ταυτίηονται με τισ πειραματικζσ ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 8cm, ενϊ ςε 

μικρότερεσ αποςτάςεισ παρατθρείται μια ςφγκλιςθ των τιμϊν αφοφ δε ξεπερνοφν 

τθ μια τάξθ μεγζκουσ ςτθ διαφορά μεταξφ κεωρθτικϊν και μετροφμενων Bx. 

Για τθ ςυνιςτϊςα y, φαίνεται ότι θ ταφτιςθ μεταξφ κεωρθτικϊν και 

πειραματικϊν τιμϊν τθσ ξεκινά ςε μικρότερεσ από τθ ςυνιςτϊςα x αποςτάςεισ, 

περίπου μετά τα 6cm. Στισ πιο κοντινζσ αποςτάςεισ υπάρχει μια καλι ςφγκλιςθ, με 

διαφορζσ μικρότερεσ από μια τάξθ μεγζκουσ και πάλι. 

Θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του κφβου είναι όπωσ και αν τοποκετθκεί θ ίδια ίςθ 

με 0.5cm, άρα θ ταφτιςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν τθσ 

ςυνιςτϊςασ x ςυμβαίνει ςε αποςτάςεισ δεκαεξαπλάςιεσ, ενϊ τθσ ςυνιςτϊςασ y ςε 

αποςτάςεισ δωδεκαπλάςιεσ τθσ διάςταςισ του. 

 

7.3.4.3. Ορθογώνιοσ Μαγνήτησ 

Ο ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ μελετικθκε οριηόντια και κατακόρυφα. Ζτςι, ο 

κεωρθτικόσ υπολογιςμόσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου μζςω του 

απλοποιθμζνου Biot-Savart παρότι υπιρξε κοινόσ, ςυγκρίκθκε χωριςτά για κάκε 

τοποκζτθςθ. 
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▪ Οριηόντια τοποκζτθςθ ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Κατά τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ οι διαςτάςεισ του 

είναι οι                            ,                            , 

                             . Οι ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ, όπωσ 

υπολογίςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, προζκυψαν για τθ ςυνιςτϊςα x ίςθ με 

0.241 (A cm2) και για τθ ςυνιςτϊςα y ίςθ με 2.6 (A cm2). Για αυτζσ τισ τιμζσ ο 

αλγόρικμοσ υπολόγιςε τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου μζςω του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart και με αυτζσ καταςκεφαςε τθ γραφικι τουσ 

παράςταςθ ωσ προσ τον αντίςτοιχο άξονα. Στα παρακάτω ςχιματα (7.3.6) και 

(7.3.7) αποτυπϊνονται οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ για τισ ςυνιςτϊςεσ x 

και  y του μαγνθτικοφ πεδίου αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 7.3.6: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 
(Bx), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του 
ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 
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Σχιμα 7.3.7: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του 
ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 

 

Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.3.6) για τθ ςυνιςτϊςα x του 

μαγνθτικοφ πεδίου, προκφπτει ότι υπάρχει καλι ςφγκλιςθ των τιμϊν ςε αποςτάςεισ 

μεγαλφτερεσ των 12cm, ενϊ ςε μικρότερεσ αποςτάςεισ υπάρχει απόκλιςθ. 

Συγκεκριμζνα, ςε πολφ κοντινζσ αποςτάςεισ, θ απόκλιςθ αυτι αγγίηει τισ δφο τάξεισ 

μεγζκουσ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν. 

Πςον αφορά τισ γραφικζσ αναπαραςτάςεισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του 

μαγνθτικοφ πεδίου, υπάρχει μια καλι ςφγκλιςθ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν 

τιμϊν ςτισ κοντινζσ αποςτάςεισ, με διαφορζσ μικρότερεσ από μια τάξθ μεγζκουσ. Σε 

αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 12cm, παρατθρείται πλιρθσ ταφτιςθ των κεωρθτικϊν 

με τισ πειραματικζσ τιμζσ του By. 

Θεωρϊντασ ότι θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ είναι αυτι 

των 4cm, προκφπτει και για τισ δφο ςυνιςτϊςεσ ότι ςε αποςτάςεισ τριπλάςιεσ τθσ 

μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του μαγνιτθ, οι κεωρθτικοί υπολογιςμοί του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart ςυμπίπτουν ικανοποιθτικά με τα πειραματικά 

δεδομζνα. 

 

▪ Κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Για τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ, που αντιςτοιχεί 

ςε διαςτάςεισ                            ,                          , 

                         , υπολογίςτθκε θ μαγνθτικι διπολικι ροπι ςτθ ςυνιςτϊςα 
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x και ςτθ ςυνιςτϊςα y ίςεσ με 0.33 (A cm2) και 2.73 (A cm2) αντίςτοιχα. Ειςάγοντασ 

αυτζσ τισ τιμζσ ςτον αλγόρικμο, υπολογίςτθκαν για αυτι τθν περίπτωςθ 

τοποκζτθςθσ οι ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx και By) μζςω του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart. Μετά το τζλοσ λειτουργίασ του προγράμματοσ 

προζκυψαν τα επόμενα ςχιματα (7.3.8) και (7.3.9), που αναπαριςτοφν τουσ 

παραπάνω υπολογιςμοφσ και τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν 

ωσ προσ του αντίςτοιχουσ άξονεσ.  

 

Σχιμα 7.3.8: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ πεδίου 
(Bx), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του 
ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 

 

Σχιμα 7.3.9: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου 
(By), που προκφπτουν από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του 
ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 
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Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.3.8) τθσ ςυνιςτϊςασ x του μαγνθτικοφ 

πεδίου παρατθρείται μια ςφγκλιςθ των κεωρθτικϊν με τισ πειραματικζσ τιμζσ, με 

διαφορζσ μικρότερεσ τθσ μιασ τάξθσ μεγζκουσ για αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 

10cm, ενϊ ςτισ κοντινζσ αποςτάςεισ προκφπτει μια απόκλιςθ ζωσ και δφο τάξεισ 

μεγζκουσ. 

Για τθ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου, του ςχιματοσ (7.3.9), 

παρουςιάηεται ταφτιςθ των τιμϊν ςε όλα τα ςθμεία, εκτόσ αυτοφ των 10cm, όπου 

παρουςιάηεται μια αμελθτζα απόκλιςθ. 

Θεωρϊντασ και πάλι ωσ μεγαλφτερθ διάςταςθ του μαγνιτθ αυτι των 4cm, 

για τθ ςυνιςτϊςα x υπάρχει μια ςφγκλιςθ μεταξφ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν 

τιμϊν ςε αποςτάςεισ 2.5φορζσ μεγαλφτερεσ, ενϊ για τθ ςυνιςτϊςα y παρατθρείται 

ςφγκλιςθ από απόςταςθ διπλάςια ωσ προσ τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του μαγνιτθ.  

 

7.4. Αλγόριθμοσ για την επίλυςη του νόμου Biot-Savart 

Τζλοσ αναπτφςςεται ζνασ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ επιλφει τθν απλοποιθμζνθ 

μορφι του νόμου Biot-Savart και εντοπίηει τα ςθμεία ςτα οποία εκτιμάται βάςει του 

νόμου ότι βρίςκεται ο μαγνιτθσ. 

 

7.4.1. Ο αλγόριθμοσ του απλοποιημένου Biot-Savart για τη θέςη των 

μαγνητών 
Για τθν καταςκευι ενόσ αλγορίκμου, με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ του 

μαγνιτθ ςτουσ άξονεσ x και y, χρθςιμοποιοφνται οι απλοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ των 

ςυνιςτωςϊν του νόμου Biot-Savart, που φαίνονται ςτθ ςχζςθ (7.7). Σε αυτζσ τισ 

εξιςϊςεισ ειςζρχονται οι τιμζσ τθσ διπολικι ροπισ του μαγνιτθ, που υπολογίςτθκαν 

ςτθν υποενότθτα 2.3.2 και οι πειραματικζσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ 

πεδίου. 

Ο αλγόρικμοσ για τθν εφρεςθ των κζςεων των μαγνθτϊν, από τον απλοποιθμζνο 

νόμο των Biot-Savart, ςυνοψίηεται ςτο επόμενο ςχιμα (7.4.1). 

libraries → equations for magnetic field (Biot-Savart) → inputed parameters → 
import measured data → solve equations → export calculated data → print magnet 
location (calculated & lab data) → plot magnet location (calculated & lab data) 
Σχιμα 7.4.1: Συνοπτικι αναπαράςταςθ του αλγόρικμου που υπολογίηει τισ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου 
των μαγνθτϊν μζςω του απλοποιθμζνου νόμου των Biot-Savart. 
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Ριο ςυγκεκριμζνα αρχικά ορίηονται οι βιβλιοκικεσ, που κα χρθςιμοποιιςει 

ο αλγόρικμοσ για τθν ειςαγωγι των πειραματικϊν τιμϊν, τθν επίλυςθ και τθ 

γραφικι αναπαράςταςθ των κζςεων του μαγνιτθ και οι οποίεσ φαίνονται ςτον 

επόμενο κϊδικα (7.4.1). 

 

Κϊδικασ 7.4.1: Το τμιμα του αλγορίκμου με τουσ οριςμοφσ των βιβλιοκθκϊν για τον αλγόρικμο επίλυςθσ του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart. 

1. import pandas as pd  
2. import matplotlib.pyplot as plt  
3. import sympy as sp  
4. from sympy import solve  

 

Κατόπιν ορίηονται οι ςυναρτιςεισ των ςυνιςτωςϊν x και y του απλοποιθμζνου 

νόμου Biot-Savart, όμοια με αυτζσ του κϊδικα (7.3.3) τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ. 

Κατά όμοιο τρόπο ακολουκοφν οι οριςμοί των μεταβλθτϊν που 

αντιπροςωπεφουν τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ για κάκε 

μαγνιτθ (Κϊδικασ (7.3.4)) και οι εντολζσ για τθν ειςαγωγι των πειραματικϊν τιμϊν 

(Κϊδικα (7.2.12)).  

Μετζπειτα υπάρχουν οι εντολζσ για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων των 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου του νόμου Biot-Savart. Στο επόμενο κϊδικα 

(7.4.2) φαίνεται θ περίπτωςθ του κυβικοφ μαγνιτθ. Συγκεκριμζνα αρχικά ορίηονται 

τα ςφμβολα x,y που κα είναι τα άγνωςτα ςφμβολα τθσ εξίςωςισ μασ (x_cub, y_cub) 

και οι λίςτεσ που κα φζρουν τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για κάκε άξονα 

(RESX_cub, RESΥ_cub). Στθ ςυνζχεια επιλφεται θ εξίςωςθ του απλοποιθμζνου Biot-

Savart, για κάκε ςυνιςτϊςα, μζςω τθσ εντολισ ‘solve’, που ανικει ςτθ βιβλιοκικθ 

sympy. Τζλοσ υπάρχουν οι εντολζσ ϊςτε οι τιμζσ που υπολογίςτθκαν για τθ κζςθ 

των μαγνθτϊν και οι αντίςτοιχεσ πειραματικζσ τιμζσ να παρουςιάηονται ςτθν οκόνθ 

του προγράμματοσ, μετά το τζλοσ τθσ λειτουργίασ του. 

 

Κϊδικασ 7.4.2: Το τμιμα του αλγορίκμου για τθν επίλυςθ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν 

περίπτωςθ του κφβου. 

1. # In[5]:  
2. # Solve Biot-Savart   
3. # for Cube  
4. x_cub = sp.Symbol('x_cub', real=True)  
5. y_cub = sp.Symbol('y_cub', real=True)  
6. X_cub_th=[]  
7. Y_cub_th=[]  
8. RESX_cub = []  
9. RESY_cub = []  
10. for j in range(0,len(Bx_cub_lab)):  
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11.   f2 = Bx_cub_lab[j] - Bx_eq(x_cub,mx_cub)  
12.   resx_cub = solve(f2, x_cub)   
13.   resx_cub_d = resx_cub[0]  
14.   RESX_cub.append(resx_cub_d)  
15.   x_cub_value = x_cub  
16.   X_cub_th.append(x_cub_value)  
17. print('Biot-Savart for Cube: x (cm)')  
18. print(RESX_cub)  
19. print('Data for Cube: x (cm)')  
20. print(x_cub_lab)  
21.     
22. for k in range(0,len(By_cub_lab)):   
23.   f3 = By_cub_lab[k] - By_eq(y_cub,my_cub)  
24.   resy_cub = solve(f3, y_cub)  
25.   resy_cub_d = resy_cub[0]  
26.   RESY_cub.append(resy_cub_d)    
27.   y_cub_value = y_cub  
28.   Y_cub_th.append(y_cub_value)  
29. print('Biot-Savart for Cube: y (cm)')  
30. print(RESY_cub)  
31. print('Data for Cube: y (cm)')  
32. print(y_cub_lab)  

 

Τα αποτελζςματα των παραπάνω υπολογιςμϊν εξάγονται ςε αρχεία excel, τα 

οποία εμφανίηονται μετά το τζλοσ του προγράμματοσ ςτο φάκελο, όπου υπάρχει 

και το αρχείο του αλγορίκμου. Οι εντολζσ είναι όμοιεσ με αυτζσ του κϊδικα (7.2.11) 

τθσ παραπάνω ενότθτασ. Συγκεκριμζνα εξάγονται διαφορετικά αρχεία, για κάκε 

μαγνιτθ και κάκε άξονα που μελετικθκε, όπου περιζχονται οι πειραματικζσ τιμζσ 

τθσ κζςθσ, οι τιμζσ που υπολογίςτθκαν από τον απλοποιθμζνο Biot-Savart για τισ 

κζςεισ των μαγνθτϊν και θ αντίςτοιχθ πειραματικι ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ 

πεδίου.  

Τζλοσ, υπάρχει το τμιμα του αλγόρικμου με τισ κατάλλθλεσ εντολζσ για τθ 

γραφικι αναπαράςταςθ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν του κάκε 

μαγνιτθ. Οι εντολζσ είναι όμοιεσ με αυτζσ του κϊδικα (7.2.14). Αναλυτικότερα μετά 

το τζλοσ τθσ λειτουργίασ του προγράμματοσ προκφπτουν ςε ξεχωριςτζσ εικόνεσ για 

κάκε μαγνιτθ και κάκε ςυνιςτϊςα οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ τθσ κζςθσ 

του μαγνιτθ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Για τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου από το χριςτθ, απαιτείται θ τοποκζτθςθ του 

αρχείου excel με τισ μετριςεισ, ςτον ίδιο φάκελο με το αρχείο του αλγορίκμου, με 

τον τρόπο που προαναφζρκθκε. Με τθν ζναρξθ του προγράμματοσ, ηθτείται από το 

χριςθ να τοποκετιςει τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ όλων των 

μαγνθτϊν και πατϊντασ το πλικτρο enter εμφανίηονται ςτθν οκόνθ του 

προγράμματοσ τα αποτελζςματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ 

για κάκε μαγνιτθ και οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ. 

Ο αλγόρικμοσ ςτθν πλιρθ μορφι του βρίςκεται ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ, 

ςτθν υποενότθτα 2.2 με τίτλο ‘Επίλυςθ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart’. 
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7.4.2. Σα αποτελέςματα του αλγόριθμου του απλοποιημένου Biot-

Savart για τη θέςη των μαγνητών 
Στον παραπάνω αλγόρικμο ειςιχκθςαν οι πειραματικζσ τιμζσ των 

ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου, για κάκε ςχιματοσ μαγνιτθ. 

 

7.4.2.1. Κυλινδρικόσ Μαγνήτησ 

Στθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ μαγνιτθ, διαςτάςεων         και 

     , για μαγνθτικι διπολικι ροπι ςτο άξονα y ίςθ με -2.06 (A cm2), ο 

αλγόρικμοσ υπολόγιςε τα ςθμεία ςτον άξονα y, όπου βάςει του απλοποιθμζνου 

νόμου Biot-Savart αντιςτοιχοφν ςτισ μετροφμενεσ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ 

πεδίου. Στο επόμενο ςχιμα (7.4.2), φαίνεται θ γραφικι αναπαράςταςθ των 

κεωρθτικϊν και πειραματικϊν ςθμείων ωσ προσ τθ μετροφμενθ ςυνιςτϊςα του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Ράνω αριςτερά αποτυπϊνεται ο κεωρθτικόσ υπολογιςμόσ των 

ςθμείων του άξονα y προσ τθ ςυνιςτϊςα By και δεξιά τα πραγματικά ςθμεία ςτα 

οποία μετρικθκε θ τιμι By. Κάτω βρίςκονται οι εκτιμϊμενεσ από τθν εξίςωςθ (7.7) 

κζςεισ του μαγνιτθ μαηί με τισ πειραματικζσ κζςεισ προσ τθ μετροφμενθ ςυνιςτϊςα 

y του μαγνθτικοφ πεδίου.  

 

Σχιμα 7.4.2: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα y, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του κυλίνδρου. 

 

Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.4.2) παρατθρείται ότι οι κεωρθτικά 

εκτιμϊμενεσ κζςεισ του μαγνιτθ ςυγκλίνουν με τισ πραγματικζσ και μάλιςτα ςε 

αποςτάςεισ μεταξφ 9-12cm υπάρχει ςχεδόν ταφτιςθ των τιμϊν. Στα περιςςότερα 

ςθμεία θ κεωρθτικι τιμι τθσ κζςθσ βρζκθκε μικρότερθ από τα πειραματικά, εκτόσ 

τθσ απόςταςθσ των 9cm όπου είναι λίγο μεγαλφτερθ. 
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Συνεπϊσ ο απλοποιθμζνοσ νόμοσ Biot-Savart δίνει καλά αποτελζςματα ςε 

αποςτάςεισ 9 ζωσ 12cm, δθλαδι ςε διπλάςιεσ με τριπλάςιεσ αποςτάςεισ από τθ 

μεγαλφτερθ διάςταςθ του κυλινδρικοφ μαγνιτθ που ιταν τα 4cm. 

 

7.4.2.2. Κυβικόσ Μαγνήτησ 

Ο κυβικόσ μαγνιτθσ είχε διαςτάςεισ                        , και 

ςυνιςτϊςεσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ -0.0076 (A cm2) για το άξονα x και -0.103 

(A cm2) για τον άξονα y. Ο αλγόρικμοσ υπολόγιςε τισ κζςεισ από τον απλοποιθμζνο 

νόμο Biot-Savart για τισ δφο ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx και By) όπωσ 

μετρικθκαν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία. Στα παρακάτω ςχιματα (7.4.3) και 

(7.4.4) φαίνονται οι κεωρθτικζσ εκτιμιςεισ τθσ κζςθσ και οι πραγματικζσ κζςεισ του 

μαγνιτθ ωσ προσ τισ αντίςτοιχεσ μετροφμενεσ ςυνιςτϊςεσ του μαγνθτικοφ πεδίου, 

για τον άξονα x και τον άξονα y αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 7.4.3: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα x, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του κφβου. 
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Σχιμα 7.4.4: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα y, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του κφβου. 

 

Πςον αφορά τθ μελζτθ ςτον άξονα x μζςω του ςχιματοσ (7.4.3), για τισ ίδιεσ 

τιμζσ τθσ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου, Bx, προζκυψε μια απόκλιςθ μεταξφ 

των κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν και των πραγματικϊν κζςεων ςτισ οποίεσ μετρικθκε 

αυτι θ τιμι τθσ ςυνιςτϊςασ του μαγνθτικοφ πεδίου και θ απόκλιςθ αυτι αυξάνει 

όςο ο μαγνιτθσ απομακρφνεται. 

Ραρατθρϊντασ τα αποτελζςματα του ςχιματοσ (7.4.4) για τον άξονα y, 

φαίνεται ότι οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ τθσ κζςθσ του μαγνιτθ 

ςυγκλίνουν ςε αποςτάςεισ μεταξφ των 6 ζωσ 18cm. Σε πιο κοντινζσ αποςτάςεισ 

υπάρχει μια απόκλιςθ 1cm, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ των 18cm αποςτάςεισ θ απόκλιςθ 

φτάνει ζωσ και τα 4cm. 

Θ μεγαλφτερθ διάςταςθ που ζχει ο κυβικόσ μαγνιτθσ είναι αυτι των 0.5cm, ζτςι για 

τθ κζςθ του μαγνιτθ ςτον άξονα y, οι εκτιμϊμενεσ κζςεισ προςζγγιηαν τισ 

πειραματικζσ ςε μεγάλθ κλίμακα αποςτάςεων, από δωδεκαπλάςιεσ τθσ 

μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του μαγνιτθ ζωσ και εκεί όπου ζφτανε θ εμβζλεια του 

μαγνθτικοφ του πεδίου. 

 

7.4.2.3. Ορθογώνιοσ Μαγνήτησ 

Για τισ δφο διαφορετικζσ τοποκετιςεισ του ορκογϊνιου μαγνιτθ, οριηόντια 

και κατακόρυφθ, θ κεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ κζςθσ ζγινε βάςει των αντίςτοιχων 

μετροφμενων ςυνιςτωςϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςε κάκε περίπτωςθ χωριςτά. 
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▪ Οριηόντια τοποκζτθςθ ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Για τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του μαγνιτθ που αντιςτοιχεί ςε διαςτάςεισ 

                           ,                            ,                         

     , οι ςυνιςτϊςεσ τθσ μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ υπολογίςτθκαν για τθ 

ςυνιςτϊςα x ότι είναι ίςθ με 0.241 (A cm2) και για τθ ςυνιςτϊςα y προζκυψε ίςθ με 

2.6 (A cm2). Για αυτζσ τισ τιμζσ διπολικισ ροπισ, ο αλγόρικμοσ υπολόγιςε τισ κζςεισ 

που προκφπτουν ςε κάκε άξονα, βάςει των αντίςτοιχων μετροφμενων ςυνιςτωςϊν 

του μαγνθτικοφ πεδίου, μζςω τθσ απλοποιθμζνθσ εξίςωςθσ του νόμου Biot-Savart. 

Μετά το τζλοσ λειτουργίασ του προγράμματοσ προζκυψαν τα ςχιματα (7.4.5) και 

(7.4.6), όπου αποτυπϊνονται οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ τθσ κζςθσ ωσ 

προσ τθν αντίςτοιχθ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου, όπωσ μετρικθκε από τθν 

πειραματικι διαδικαςία για τουσ άξονεσ x και y αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 7.4.5: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα x, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
οριηόντια τοποκζτθςθ. 
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Σχιμα 7.4.6: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα y, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
οριηόντια τοποκζτθςθ. 

 

Ραρατθρϊντασ το ςχιμα (7.4.5) για τθν περίπτωςθ του άξονα x, φαίνεται ότι 

οι κεωρθτικζσ τιμζσ τθσ κζςθσ προςεγγίηουν τισ πειραματικζσ ςε αποςτάςεισ μεταξφ 

των 10-12 cm. Σε κοντινότερεσ αποςτάςεισ υπάρχει απόκλιςθ 1cm και ςε 

μεγαλφτερεσ θ διαφορά μεταξφ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ είναι 

μεγαλφτερθ από 4cm. 

Για τθ μελζτθ ςτον άξονα y, όπωσ αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα (7.4.6), 

προκφπτει ότι ςε όλεσ τισ μετροφμενεσ αποςτάςεισ, μεταξφ 9 και 21 cm, υπάρχει 

καλι ςφγκλιςθ των κεωρθτικϊν με τισ πειραματικζσ τιμζσ. 

Θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του μαγνιτθ είναι αυτι των 4cm, οπότε όςον 

αφορά τισ κζςεισ ςτον άξονα x, θ κεωρθτικι τουσ προςζγγιςθ μζςω του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart ςυγκλίνει με τισ πραγματικζσ μετριςεισ ςε 

αποςτάςεισ 2.5 φορζσ ζωσ 3 φορζσ μεγαλφτερεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςι του. 

Για τισ κζςεισ ςτον άξονα y ςε αποςτάςεισ περίπου διπλάςιεσ ζωσ και πενταπλάςιεσ, 

ο απλοποιθμζνοσ Biot-Savart δίνει καλά αποτελζςματα. 

 

▪ Κατακόρυφθ τοποκζτθςθ ορκογϊνιου μαγνιτθ 

Στθν περίπτωςθ τθσ κατακόρυφθσ τοποκζτθςθσ του μαγνιτθ, που 

αντιςτοιχεί ςε διαςτάςεισ                            ,                          , 

                         , θ μαγνθτικι διπολικι ροπι ςτθ ςυνιςτϊςα x είναι ίςθ με 

0.33 (A cm2) και ςτθ ςυνιςτϊςα y ίςθ με 2.73 (A cm2). Εφαρμόηοντασ αυτζσ τισ τιμζσ 
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μαγνθτικισ διπολικισ ροπισ και ειςάγοντασ τισ πειραματικζσ τιμζσ για τθ 

ςυνιςτϊςα x και τθ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου, ο αλγόρικμοσ υπολόγιςε 

τισ κζςεισ του μαγνιτθ, μζςω των εξιςϊςεων (7.7) των ςυνιςτωςϊν του 

απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart. Στα επόμενα ςχιματα (7.4.7) και (7.4.8), 

αποτυπϊνονται οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ τθσ κζςθσ του μαγνιτθ ωσ 

προσ τθν αντίςτοιχθ μετροφμενθ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου για τουσ άξονεσ 

x και y αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 7.4.7: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα x, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 

 

 

Σχιμα 7.4.8: Τα διαγράμματα τθσ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ κζςθσ ςτον άξονα y, που προκφπτουν 
από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τθν περίπτωςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε 
κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 
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Από τα διαγράμματα του ςχιματοσ (7.4.7) για τισ κζςεισ του μαγνιτθ ςτο 

άξονα x, προκφπτει ότι οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ τθσ ςυγκλίνουν ςε 

αποςτάςεισ 8-10 cm. Σε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ υπάρχει μια απόκλιςθ, που δίνει 

διαφορά μεταξφ κεωρθτικισ και πειραματικισ κζςθσ μεγαλφτερεσ του 1cm. 

Για τισ κζςεισ του μαγνιτθ ςτον άξονα y, από τα διαγράμματα του ςχιματοσ 

(7.4.8), παρατθρείται ςφγκλιςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν τθσ 

κζςθσ ςε αποςτάςεισ μεταξφ των 9 και 21 cm. 

Στθν περίπτωςθ τθσ κατακόρυφθσ τοποκζτθςθσ, θ μεγαλφτερθ διάςταςθ του 

μαγνιτθ παραμζνει αυτι των 4cm, ζτςι για τθν εκτίμθςθ του απλοποιθμζνου νόμου 

Biot-Savart για τισ κζςεισ ςτον άξονα x, φαίνεται ότι προςεγγίηει τισ πειραματικζσ ςε 

αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ τριπλάςιεσ τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του μαγνιτθ. Για 

τθν αντίςτοιχθ εκτίμθςθ ςτον άξονα y, φαίνεται ότι ο απλοποιθμζνοσ Biot-Savart 

υπολογίηει ικανοποιθτικά τθν πραγματικι κατάςταςθ ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ 

και πενταπλάςιεσ. 
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Συμπερϊςματα  
 

▪ Κυλινδρικόσ μαγνιτθσ 

Για τον κυλινδρικό μαγνιτθ που μελετικθκε, διαςτάςεων         και 

     , προζκυψε από τθν πειραματικι διαδικαςία, ότι θ ςυνιςτϊςα x του 

μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) που δθμιουργοφςε κυμάνκθκε ςε ζνα εφροσ μεταξφ -

514.80μΤ και 519.02μΤ. Θ ςυνιςτϊςα y (By) ςε εφροσ -1175.79μΤ και 25.41μΤ και θ 

ςυνιςτϊςα z (Bz) του ςε εφροσ από 2.48μΤ ζωσ 407.50μΤ. Επίςθσ το μζτρο του 

ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B), βρζκθκε ςτο εφροσ μεταξφ 30.04μΤ και 

1244.42μΤ. Θ εμβζλεια μζςα ςτθν οποία το μαγνθτικό πεδίο του κυλινδρικοφ 

μαγνιτθ μποροφςε να μετρθκεί από τον αιςκθτιρα ιταν μζχρι τισ αποςτάςεισ των 

17-18cm. Σε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ το όποιο πεδίο και αν δθμιουργοφςε δε 

διαφαινόταν αφοφ κυμαίνονταν ςε τιμζσ όμοιεσ με τισ διακυμάνςεισ του 

γεωμαγνθτικοφ πεδίου και δε μποροφςε να προςδιοριςτεί λόγω και τθσ 

περιοριςμζνθσ ευαιςκθςίασ του αιςκθτιρα. 

Κατά τθ μελζτθ των προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων για τθ ςυνιςτϊςα y του 

μαγνθτικοφ πεδίου του κυλίνδρου, φάνθκε ότι υπάρχει μια ταφτιςθ με τισ 

πειραματικζσ τιμζσ ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 9 και 12 cm, ενϊ ςε μικρότερεσ 

αποςτάςεισ υπιρχε μια απόκλιςθ μικρότερθ από μια τάξθ μεγζκουσ. Δθλαδι ςε 

αποςτάςεισ διπλάςιεσ ωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του κυλίνδρου οι 

προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ ζδιναν ικανοποιθτικά αποτελζςματα, ςε ςφγκριςθ με τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ. Για τθν προςεγγιςτικι εξίςωςθ του μζτρου του μαγνθτικοφ 

πεδίου που δθμιουργεί ο μαγνιτθσ προζκυψε ςφγκλιςθ μεταξφ κεωρθτικϊν και 

πειραματικϊν τιμϊν του πεδίου για αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 3cm. Σε ίδιεσ 

περίπου με τισ διαςτάςεισ του αποςτάςεισ λοιπόν, θ εξίςωςθ του μζτρου του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν περίπτωςθ του κυλίνδρου δίνει ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα. 

Θ επόμενθ προςζγγιςθ των πειραματικϊν τιμϊν του κυλινδρικοφ μαγνιτθ 

που ζγινε ιταν μζςω του αλγορίκμου του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart. 

Ρροζκυψε ότι ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 9cm υπάρχει μια ταφτιςθ μεταξφ τθσ 

κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ τθσ ςυνιςτϊςασ y του μαγνθτικοφ πεδίου. Σε 

αποςτάςεισ, λοιπόν διπλάςιεσ ωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του 

κυλίνδρου ο απλοποιθμζνοσ νόμοσ Biot-Savart δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

Τζλοσ μελετικθκε ο αλγόρικμοσ επίλυςθσ του απλοποιθμζνου Biot-Savart 

ςτθν περίπτωςθ του κυλίνδρου. Από τα αποτελζςματα προκφπτει ότι ςε αποςτάςεισ 

μεταξφ 9-12 cm υπάρχει ςχεδόν ταφτιςθ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν 

τθσ κζςθσ του μαγνιτθ, με τισ πειραματικζσ να είναι ελαφρϊσ μικρότερεσ από τισ 
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κεωρθτικζσ. Θ επίλυςθ του νόμου, δθλαδι δίνει καλά αποτελζςματα ςε αποςτάςεισ 

διπλάςιεσ ζωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του μαγνιτθ. 

▪ Κυβικόσ μαγνιτθσ 

Για τθ μελζτθ του κυβικοφ μαγνιτθ με διαςτάςεισ                   

     , θ πειραματικι διαδικαςία ζδωςε τα εξισ: Θ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ 

πεδίου (Bx), μετρικθκε ςε ζνα εφροσ από -142.88μΤ ζωσ 167.02μΤ, θ ςυνιςτϊςα y 

(By) ςτο εφροσ από -285.45μΤ ζωσ 12.56μΤ και θ ςυνιςτϊςα z (Bz) ςε εφροσ μεταξφ -

4.37μΤ και 315.27μΤ. Το μζτρο του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B), βρζκθκε ςε 

ζνα εφροσ από 1.73μΤ ζωσ 425.36μΤ. Το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργοφςε ο 

κυβικόσ μαγνιτθσ είχε μια εμβζλεια 9-10 cm, μζςα ςτθν οποία γινόταν αιςκθτό από 

το μαγνθτόμετρο. 

Κατά τθ μελζτθ του κυβικοφ μαγνιτθ μζςω του αλγορίκμου των 

προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων προκφπτουν τα εξισ: Πςον αφορά τθ ςυνιςτϊςα x του 

μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) υπιρχε μια απόκλιςθ μεταξφ των κεωρθτικϊν και 

πειραματικϊν τιμϊν του πεδίου ςε κοντινζσ αποςτάςεισ, θ οποία μειϊνεται κακϊσ 

αυξάνεται θ απόςταςθ, με διαφορζσ ωσ μια τάξθ μεγζκουσ. Για τθ ςυνιςτϊςα y του 

μαγνθτικοφ πεδίου (By), φάνθκε ότι υπάρχει ςφγκλιςθ των τιμϊν ςε αποςτάςεισ 

μεγαλφτερεσ των 6cm. Δθλαδι ςε αποςτάςεισ περίπου τετραπλάςιεσ από τθ 

διάςταςθ του κυβικοφ μαγνιτθ παρατθρείται ότι οι προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ 

αποτιμοφν ικανοποιθτικά τθ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου. Επίςθσ από τθν 

εξίςωςθ του μζτρου του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B), προζκυψε ςφμπτωςθ 

μεταξφ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν ςε όλεσ τισ κζςεισ όπου μελετικθκε ο 

κυβικόσ μαγνιτθσ. 

Κατόπιν μελετικθκε ο αλγόρικμοσ που ςυγκρίνει τισ πειραματικζσ τιμζσ με 

αυτζσ που προκφπτουν από τισ ςυνιςτϊςεσ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart. 

Για τθ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) φαίνεται ότι οι κεωρθτικζσ τιμζσ 

ταυτίηονται με τισ πειραματικζσ ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 8cm, ενϊ για τθ 

ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) θ ταφτιςθ των τιμϊν ξεκινά από τθν 

απόςταςθ των 6cm. Δθλαδι ςε αποςτάςεισ δεκαεξαπλάςιεσ για τθ ςυνιςτϊςα x και 

δωδεκαπλάςιεσ για τθ ςυνιςτϊςα y, από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του κφβου, ο 

απλοποιθμζνοσ νόμοσ Biot-Savart δίνει καλά αποτελζςματα. 

Για τον κυβικό μαγνιτθ ο αλγόρικμοσ που επιλφει τον απλοποιθμζνο νόμο 

Biot-Savart δίνει τα εξισ αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ πραγματικζσ κζςεισ του 

μαγνιτθ. Για τισ κζςεισ ςτον άξονα x υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ πειραματικϊν και 

κεωρθτικϊν τιμϊν, θ οποία αυξάνει όςο ο μαγνιτθσ απομακρφνεται. Για τισ κζςεισ 

ςτον άξονα y φαίνεται ότι υπάρχει ςφγκλιςθ των τιμϊν μεταξφ των 6 ζωσ 18 cm, ενϊ 

ςε πιο κοντινζσ αποςτάςεισ υπάρχει μια απόκλιςθ 1cm και ςε μεγαλφτερεσ των 

18cm αποςτάςεων θ απόκλιςθ φτάνει ζωσ και τα 4cm. Ζτςι για τισ κζςεισ ςτον 
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άξονα y θ επίλυςθ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart δίνει καλά αποτελζςματα 

για αποςτάςεισ δωδεκαπλάςιεσ τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του μαγνιτθ ζωσ και 

εκεί όπου ζφτανε θ εμβζλεια του μαγνθτικοφ του πεδίου. 

▪ Ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ  

Ο ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ μελετικθκε κατά τθν οριηόντια και κατά τθν 

κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. 

◦ Οριηόντια τοποκζτθςθ 

Θ πειραματικι διαδικαςία για τθν οριηόντια τοποκζτθςθ του ορκογϊνιου 

μαγνιτθ, που αντιςτοιχεί ςε διαςτάςεισ                            , 

                           ,                              , ζδωςε τα εξισ 

αποτελζςματα. Θ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) μετρικθκε ςε ζνα εφροσ 

μεταξφ -290.94μΤ και 280.54μΤ, θ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου (By) βρζκθκε 

ςτο εφροσ -3.14μΤ και 679.58μΤ από και θ ςυνιςτϊςα z (Bz) ςε εφροσ μεταξφ -

123.58μΤ ζωσ -0.83μΤ. Το μζτρο του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B) μετρικθκε 

ςτο εφροσ από 34.17μΤ ζωσ 690.75μΤ. Θ εμβζλεια του μαγνθτικοφ πεδίου του 

ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ μζςα ςτο οποίο μποροφςε να 

μετρθκεί χωρίσ ςφάλμα από τον αιςκθτιρα ζφτανε τα 15-16 cm. 

Από τθ μελζτθ του αλγορίκμου των προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων για τον 

ορκογϊνιο μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ προκφπτουν τα εξισ: Για τθ 

ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) υπάρχει μια ςφγκλιςθ των τιμϊν ςε 

αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 8cm με διαφορζσ μικρότερεσ από μια τάξθ μεγζκουσ 

μεταξφ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν. Για τθ ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ 

πεδίου (By), παρατθρείται ςφγκλιςθ των τιμϊν ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 

12cm και μικρότερεσ των 15cm με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ να προκφπτουν μεγαλφτερεσ 

από τισ πειραματικζσ. Πςον αφορά το μζτρο του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B), 

υπιρχε ταφτιςθ των κεωρθτικϊν με τισ πειραματικζσ τιμζσ, με διαφορζσ μικρότερεσ 

από μια τάξθ μεγζκουσ ςε όλεσ τισ κζςεισ του μαγνιτθ. 

Από τον αλγόρικμο του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart για τον 

ορκογϊνιο μαγνιτθ ςε οριηόντια απόςταςθ προζκυψαν τα ακόλουκα. Για τθ 

ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) φαίνεται ότι υπάρχει μια ςφγκλιςθ μεταξφ 

κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 12cm, ενϊ ςε 

κοντινότερεσ αποςτάςεισ υπάρχουν αποκλίςεισ ζωσ και δφο τάξεισ μεγζκουσ. Για τθ 

ςυνιςτϊςα y του μαγνθτικοφ πεδίου (By), ςε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ και πάλι των 

12cm οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ ταυτίηονται. Δθλαδι ςε αποςτάςεισ 

τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του μαγνιτθ, θ οποία είναι 4cm, οι 

προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ αποτυπϊνουν ικανοποιθτικά τισ μετροφμενεσ τιμζσ 

μαγνθτικοφ πεδίου. 
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Τζλοσ για τθν επίλυςθ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart, για τον 

ορκογϊνιο μαγνιτθ ςε οριηόντια τοποκζτθςθ, φάνθκαν τα εξισ: Για τθ κζςθ του 

μαγνιτθ ςτον άξονα x, υπάρχει ςφγκλιςθ των πειραματικϊν και κεωρθτικϊν τιμϊν 

ςε αποςτάςεισ μεταξφ 10-12 cm, ενϊ ςε κοντινότερεσ υπάρχει απόκλιςθ 1cm και ςε 

μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ θ διαφορά είναι μεγαλφτερθ από 4cm. Για τθ κζςθ του 

μαγνιτθ ςτον άξονα y, προκφπτει ότι για όλεσ τισ μετροφμενεσ αποςτάςεισ μεταξφ 9 

και 21 cm υπάρχει καλι ςφγκλιςθ των κεωρθτικϊν με τισ πειραματικζσ τιμζσ. Ζτςι 

όςον αφορά τον άξονα x θ επίλυςθ του απλοποιθμζνου νόμου Biot-Savart δίνει 

καλά αποτελζςματα ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ 

διάςταςθ του ορκογϊνιου μαγνιτθ και για τον άξονα y δίνει καλά αποτελζςματα ςε 

αποςτάςεισ από περίπου διπλάςια ζωσ και πενταπλάςια από τθ μεγαλφτερθ 

διάςταςι του. 

 

◦ Κατακόρυφθ τοποκζτθςθ 

Ο ορκογϊνιοσ μαγνιτθσ κατά τθν κατακόρυφθ τοποκζτθςθ του, που 

αντιςτοιχεί ςε διαςτάςεισ                            ,                          , 

                         , βρζκθκε ότι θ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ του πεδίου 

(Bx) κυμάνκθκε ςε ζνα εφροσ μεταξφ -326.73μΤ και 297.08μΤ, θ ςυνιςτϊςα y (By) 

ςτο εφροσ από -1.79μΤ και 746.02μΤ και θ ςυνιςτϊςα z (Bz) ςε εφροσ από -50.62μΤ 

ζωσ 60.83μΤ. Το μζτρο του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B) του μαγνιτθ 

εντοπίηεται ςε ζνα εφροσ μεταξφ 36.12μΤ και 748.20μΤ. Θ εμβζλεια του μαγνθτικοφ 

πεδίου του ορκογϊνιου μαγνιτθ, όπωσ και ςτθν οριηόντια τοποκζτθςθ, ζτςι και 

ςτθν κατακόρυφθ, κάλυπτε μια επιφάνεια ακτίνασ 15-16 cm. 

Θ μελζτθ του αλγορίκμου των προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων ζδωςε για τον 

μαγνιτθ τα επόμενα αποτελζςματα. Για τθ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx) 

προκφπτει ότι οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ ςυγκλίνουν με τισ κεωρθτικζσ 

με διαφορζσ μικρότερεσ από μια τάξθ μεγζκουσ. Πςον αφορά τθ ςυνιςτϊςα y του 

μαγνθτικοφ πεδίου παρατθρείται ότι υπάρχει ςφγκλιςθ μεταξφ κεωρθτικϊν και 

πειραματικϊν τιμϊν ςε αποςτάςεισ ζωσ 15cm, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ 

δθμιουργείται μια απόκλιςθ μιασ ζωσ δφο τάξεισ μεγζκουσ. Συνεπϊσ ςε αποςτάςεισ 

διπλάςιεσ ζωσ περίπου τετραπλάςιεσ τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του ορκογϊνιου 

μαγνιτθ οι προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ ικανοποιοφν τα παρατθροφμενα μεγζκθ. Για 

το μζτρο του ςυνολικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (B), φαίνεται ότι υπάρχει ςφγκλιςθ 

μεταξφ των πειραματικϊν και κεωρθτικϊν τιμϊν, με διαφορζσ που τείνουν ςτο 

μθδζν. Δθλαδι ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ πενταπλάςιεσ θ προςεγγιςτικι 

εξίςωςθ του μζτρου ςυμπεριφζρεται ικανοποιθτικά.  

Από τθν επεξεργαςία του αλγορίκμου του απλοποιθμζνου νόμου Biot-

Savart, για τθ ςυνιςτϊςα x του μαγνθτικοφ πεδίου (Bx), παρατθρείται ςφγκλιςθ των 
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κεωρθτικϊν με τισ πειραματικζσ τιμζσ με διαφορζσ μικρότερεσ τθσ μιασ τάξθσ 

μεγζκουσ για αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 10cm, ενϊ ςτισ κοντινζσ αποςτάςεισ 

παρατθρείται μια απόκλιςθ ζωσ και δφο τάξεισ μεγζκουσ. Για τθ ςυνιςτϊςα y του 

μαγνθτικοφ πεδίου (By) προκφπτει ταφτιςθ των κεωρθτικϊν και πειραματικϊν 

τιμϊν ςε όλα τα ςθμεία, εκτόσ αυτοφ των 10cm, όπου παρατθρείται μια αμελθτζα 

απόκλιςθ. Ζτςι για τθ ςυνιςτϊςα x του ορκογϊνιου μαγνιτθ ςε κατακόρυφθ 

τοποκζτθςθ, ο απλοποιθμζνοσ νόμοσ Biot-Savart, δίνει καλά αποτελζςματα ςε 

αποςτάςεισ 2.5 φορζσ μεγαλφτερεσ από τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ του, ενϊ για τθ 

ςυνιςτϊςα y προκφπτουν επικυμθτά αποτελζςματα ςε αποςτάςεισ από διπλάςιεσ 

ζωσ και πενταπλάςιεσ ωσ προσ τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ απόςταςθ.  

Τζλοσ από τθ μελζτθ του αλγόρικμου επίλυςθσ του απλοποιθμζνου Biot-

Savart, για τον άξονα x προκφπτει ότι οι κεωρθτικζσ και πειραματικζσ τιμζσ τθσ 

ςυγκλίνουν ςε αποςτάςεισ 8-10 cm. Πςον αφορά τον άξονα y θ ςφγκλιςθ μεταξφ 

των τιμϊν τθσ κζςθσ ςυμβαίνει ςε αποςτάςεισ μεταξφ των 9 και 21 cm. Άρα για τθν 

εκτίμθςθ τθσ κζςθσ από τον απλοποιθμζνο νόμο Biot-Savart, ςτον άξονα x 

παρατθρείται ότι δίνει καλά αποτελζςματα ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ 

τριπλάςιεσ τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του μαγνιτθ. Για τθν αντίςτοιχθ εκτίμθςθ 

ςτον άξονα y φαίνεται ότι ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ και πενταπλάςιεσ ο 

απλοποιθμζνοσ Biot-Savart υπολογίηει ικανοποιθτικά τα πραγματικά μεγζκθ. 

Συνολικά, παρατθρείται για όλουσ τουσ μαγνιτεσ, πωσ οι προςεγγιςτικζσ 

εξιςϊςεισ και ο απλοποιθμζνοσ νόμοσ των Biot-Savart δίνουν ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα ςε αποςτάςεισ διπλάςιεσ ζωσ τριπλάςιεσ από τθ μεγαλφτερθ 

διάςταςθ κάκε μαγνιτθ και ζωσ εκεί όπου ζφτανε θ εμβζλεια του μαγνθτικοφ 

πεδίου των μαγνθτϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



144 
 

  



145 
 

Μελλοντικϋσ Επεκτϊςεισ / 

Προτϊςεισ 
Θ παροφςα εργαςία περιορίςτθκε ςτα πρϊτα βιματα που οφείλουν να 

γίνουν ςτθ μελζτθ του εντοπιςμοφ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων. Ζγινε δθλαδι 

μια κεωρθτικι ανάλυςθ των υπαρχουςϊν μεκόδων εντοπιςμοφ και κατόπιν με τθ 

χριςθ πειραματικϊν ςτατικϊν μετριςεων των μαγνθτικϊν πεδίων των μαγνθτϊν 

ζγινε θ ανάπτυξθ αλγορίκμων με ςκοπό τθν εκτίμθςθ των πεδίων τουσ και τον 

εντοπιςμό τθσ κζςθσ τουσ. Θ πειραματικι διαδικαςία επίςθσ ζγινε με τθ χριςθ ενόσ 

αιςκθτιρα ακίνθτου ςτθν αρχι των αξόνων και με τουσ μαγνιτεσ τοποκετθμζνουσ 

ςε διαφορετικζσ κζςεισ ςτο επίπεδο x-y, το οποίο κάλυπτε όμωσ μόνο το ζνα 

τεταρτθμόριο του επιπζδου. 

Ρροτείνονται, λοιπόν, αρχικά μερικζσ βελτιϊςεισ ωσ προσ τθν πειραματικι 

διάταξθ. Οι μετριςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου των φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων 

κα ιταν χριςιμο να καταγραφοφν ςτο χϊρο γφρω από τον αιςκθτιρα, και όχι μόνο 

ςτο ζνα τεταρτθμόριο του επιπζδου, ϊςτε να υπάρχει ομαλότθτα και πλθρότθτα ωσ 

προσ τθν αποτφπωςθ των μαγνθτικϊν πεδίων ςτο χϊρο.   

Οι διατάξεισ επίςθσ κα είχε ενδιαφζρον να βρεκοφν ςε χϊρουσ όπου 

επικυμείται να γίνει εντοπιςμόσ φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων. 

Πςον αφορά τον αιςκθτιρα κα ιταν προτιμότερο να κατζγραφε και να 

μετζδιδε τισ μετριςεισ ςτον υπολογιςτι αςφρματα, ϊςτε να μθν υπάρχει 

παρεμβολι καλωδίων ι, αν είναι δυνατόν τα καλϊδια να μθν παρεμβάλλονται ςτον 

υπό μελζτθ χϊρο.  

Επίςθσ κα μποροφςε ο αιςκθτιρασ να παραμζνει ςτακερόσ αλλά να 

τοποκετθκεί και να μελετθκεί ςε διαφορετικά φψθ, ϊςτε να εκτιμθκεί θ ςυνιςτϊςα 

z του μαγνθτικοφ πεδίου.  

Ακόμθ κα ιταν βοθκθτικι θ προςκικθ ενόσ δεφτερου αιςκθτιρα, που κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ αιςκθτιρασ αναφοράσ. Θα βρίςκεται, δθλαδι ςε αποςτάςεισ, 

ςτισ οποίεσ δε κα μπορεί να μετριςει το πεδίο, που δθμιουργεί το φερρομαγνθτικό 

αντικείμενο. Σκοπόσ του δευτζρου αυτοφ αιςκθτιρα κα είναι θ ταυτόχρονθ 

καταγραφι του γεωμαγνθτικοφ πεδίου και θ αφαίρεςι του επιτόπου ι 

μεταγενζςτερα από το μαγνθτικό πεδίο που μετρά ο βαςικόσ αιςκθτιρασ, ϊςτε να 

αναδειχκεί το μαγνθτικό πεδίο των μαγνθτϊν. 

Πςον αφορά τθ χριςθ ενόσ αιςκθτιρα αναφοράσ, αυτό κα μποροφςε να 

γίνει και με ζνα δεφτερο τρόπο: Αν ο αιςκθτιρασ κινείται ςε μια πλατφόρμα και 

βρίςκεται ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ, κα μποροφςε μια από αυτζσ τισ κζςεισ, μακριά 
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από το φερρομαγνθτικό αντικείμενο να κεωρθκεί ότι οι μετριςεισ τθσ αφοροφν ςε 

μετριςεισ του αιςκθτιρα αναφοράσ και να αφαιρεκοφν από όλεσ τισ επόμενεσ 

κζςεισ ςτισ οποίεσ κα βρεκεί. Σε μια τζτοια πικανι διάταξθ, διαφοροποιείται θ 

μελζτθ αναλόγωσ με το εάν το φερρομαγνθτικό αντικείμενο κεωρθκεί ακίνθτο ι 

κινοφμενο. 

Στθν επιλογι του αιςκθτιρα τζλοσ, κα ιταν χριςιμο να ζχει μια καλι 

ανάλυςθ και να μετρά ςε εμβζλεια ϊςτε να μποροφν να εκτιμθκοφν τα μικρά 

μαγνθτικά πεδία που προκαλοφν τα φερρομαγνθτικά αντικείμενα και να μπορεί 

αυτό να γίνει ςε μεγαλφτερθσ ζκταςθσ περιοχι.  

Πςον αφορά τα φερρομαγνθτικά αντικείμενα που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθ 

μελζτθ προτείνεται να μθν είναι μαγνιτεσ, ϊςτε να μαγνθτίηονται από το 

γεωμαγνθτικό πεδίο και να είναι ζτςι πιο ρεαλιςτικι θ εκτίμθςθ τθσ κζςθσ και 

αντικειμζνων χωρίσ μόνιμθ μαγνιτιςθ. 

Στο κομμάτι τθσ ανάλυςθσ και επεξεργαςίασ των μετριςεων του μαγνθτικοφ 

πεδίου, ςε μετζπειτα μελζτθ κα πρζπει να ςυνυπολογιςτεί ο κορυβοσ τθσ 

μετρθτικισ διάταξθσ, για τθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των μετριςεων του μαγνθτικοφ 

πεδίου που κα αξιοποιθκοφν από τουσ εκάςτοτε αλγορίκμουσ. 

Τζλοσ οι μετριςεισ προτείνεται να μθν είναι ςτατικζσ. Θα ιταν χριςιμο να 

γίνουν μετριςεισ ςιματοσ και όχι απευκείασ καταγραφζσ του μαγνθτικοφ πεδίου 

των φερρομαγνθτικϊν αντικειμζνων και να γίνει θ μετζπειτα ανάλυςθ του είτε 

μζςω των OBFs, είτε μζςω μεκόδων τφπου MED. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 
 

Βιβλιογραφύα 
[1] J.M.D. Coey, Magnetism and Magnetic Materials, Cambridge University Press, 

2010. 

[2] J. D. Jackson, Classical Electrodynamics, John Wiley & Sons, INC., 1999. 

[3] D. J. Griffiths, Introduction to Electrodynamics, Prentice Hall, International, 1999. 

[4] D. Jiles, Introduction to Magnetism and Magnetic Materials, Springer-

Science+Business Media, B.V., 1991. 

[5] L. H. Lewis and F. Jiménez-Villacorta, “Perspectives on Permanent Magnetic 

Materials for Energy Conversion and Power Generation”, Minerals, Metals & 

Materials Society and ASM International, vol. 44A, pp. S2-S20, 2013. 

[6] Jacob Fraden, Handbook of Modern Sensors, Physics, Designs and Applications, 

Springer, 2016. 

[7] P. G. Shewane, M. Gite, A. Singh and A. Narkhede, “An Overview of Neodymium 

Magnets over Normal Magnets for the Generation of Energy”, International Journal 

on Recent Innovation Trends in Computing and Communication, vol. 2, issue: 12, pp. 

4056-4059, 2014. 

[8] J.M. Camacho and V. Sosa, “Alternative method to calculate thw magnetic field of 

permanent magnets with azimuthal symmetry”, Revista Mexicana de Fisica, E 59, 

pp.8-17, 2013. 

*9+ S. Sanfilippo, “Hall probes: physics and application to magnetometry”, CERN 

Accelerator School CAS 2009: Specialised Course on Magnets, Bruges, 2009.  

[10] M. Mandea and E. Thébault, The Changing Faces of the Earth’s Magnetic Field – 

A glance at the magnetic lithospheric field from local and regional scales to a 

planetary view, Commission for the Geological Map of the World, 2007. 

[11] J. L. Rasson, H. Toh and D. Yang, “Geomagnetic Observations and Models – The 

Global Geomagnetic Observatory Network”, IAGA Special Sopron Book Series, vol. 5, 

pp. 1-25, 2011. 

[12] K. Kianfar, A. J. Mahalleh and A. Moridi, “Select the Appropriate Model for the 

Earth’s Magnetic Field”, UKSim 5th European Symposium on Computer Modeling and 

Simulation, IEEE, pp. 275-280, 2011. 

[13] J.L. Le Mouël, P. Shebalin and A. Khokhlov, “Earth magnetic field modeling from 

Oersted and Champ data”, Earth Planets Space, no. 62, pp.277-286, 2010. 



148 
 

[14] British Geological Survey – World Magnetic Model (WMM). 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/WorldMagneticModel.html 

[15] British Geological Survey – International Geomagnetic Reference Field (IGRF). 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/IGRF.html 

[16] EMAG3: NGDC's candidate for the World Digital Magnetic Anomaly Map. 

http://geomag.org/models/wdmam.html 

[17] World Digital Magnetic Anomaly Map (WDMAM). 

http://wdmam.org 

[18] British Geological Survey – BGS Global Geomagnetic Model. 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/directionaldrilling/bggm.html 

[19] British Geological Survey – Model of the Earth's Magnetic Environment (MEME). 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/MEME.html 

[20] British Geological Survey – Improving our predictions of secular variation using 

estimates of flows of molten material in the Earth's core. 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/SVpredictions.html 

[21] NOAA – The World Magnetic Model (WMM). 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/DoDWMM.shtml 

[22] NOAA - IAGA – Geomagnetic Field Model. 

https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/home.html 

[23] NOAA – EMAG2: Earth Magnetic Anomaly Grid. 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/emag2.html 

[24] NOAA - Enhanced Magnetic Model (EMM). 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html 

[25] NOAA – High Definition Geomagnetic Model. 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/HDGM/index.html 

[26] Find Google Maps coordinates. 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/WorldMagneticModel.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/IGRF.html
http://geomag.org/models/wdmam.html
http://wdmam.org/
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/directionaldrilling/bggm.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/MEME.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/SVpredictions.html
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/DoDWMM.shtml
https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/home.html
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/emag2.html
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/HDGM/index.html


149 
 

https://www.mapcoordinates.net/en 

[27] British Geological Survey – World Magnetic Model 2015 Calculator. 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/wmm_calc.html 

[28] British Geological Survey – IGRF (12th Generation, revised 2014) Synthesis Form. 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_form.shtml 

*29+ N. Wahlström, Localization using Magnetometers and Light Sensors, Linköping 

studies in science and technology. Thesis 2013. 

[30] G. Deak, K. Curran and J. Condell, “A survey of active and passive indoor 

localisation systems Author links open overlay panel”, Computer Communications, 

no. 35, pp. 1939-1954, 2012. 

*31+ N. Wahlström, J. Callmer and F. Gustafsson, “Single target tracking using vector 

magnetometers”, 2011 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and 

Signal Processing (ICASSP), pp. 4332-4335, 2011. 

[32] I. Vallivaara, “Simultaneous localization and mapping using the indoor magnetic 

field”, Acta Universitatis Ouluensis, C Technica 642, 2018. 

[33] N. Wahlström, M. Kok, T. B. Schön and F. Gustafsson, “Modeling magnetic fields 

using Gaussian processes”, ICASSP 2013 - 2013 IEEE International Conference on 

Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP), 2013. 

[34] Y. Shangguan, J. Yuan and J. Zou, “A localization method for submarines based 

on array probes magnetic measurement at two positions to overcome the influence 

of background field”, International Journal of Applied Electromagnetics and 

Mechanics, no. 55, pp. 205-212, 2017. 

[35] B. Ginzburg, A. Sheinker, L.Frumkis, B.Z. Kaplan and N. Salomonski, 

“Investigation of advanced data processing technique in magnetic anomaly detection 

systems”, 1st International Conference on Sensing Technology, November 21-23 

2005, Palmerston North, New Zealand, pp. 561-566, 2005. 

[36] A. Sheinker, B. Ginzburg, N. Salomonski, L. Frumkis and B. Z. Kaplan, “Magnetic 

Anomaly Detection Using High-Order Crossing Method”, IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, vol. 55, no. 4, 2012. 

[37] A. Sheinker, L. Frumkis, B. Ginzburg, N. Salomonski and B. Z. Kaplan, “Magnetic 

Anomaly Detection Using a Three-Axis Magnetometer”, IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, vol. 45, no. 1, 2009. 

https://www.mapcoordinates.net/en
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/wmm_calc.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_form.shtml


150 
 

[38] K. Y. Kim, E. Jeong, S. Kim and Y. Shin, “Magnetic Anomaly Detection Using Angle 

Alignment of 3-Axis Magnetic Signal”, IEEE Sensors Journal, Sensors-22674, 2018. 

[39] A. Sheinker, N. Salomonski, B. Ginzburg, L. Frumkis and B. Z. Kaplan, “Magnetic 

Anomaly Detection Using Entropy Filter”, Measurement Science and Technology, 

no.19, 5pp, 2008. 

[40] X. Gao, S. Yan and B. Li, “A Novel Method of Localization for Moving Objects 

with an Alternating Magnetic Field”, Sensors, vol. 17, no. 923, 2017. 

[41] I. B. Murray and A. D. McAulay, “Magnetic detection and localization using 

multichannel Levinson-Durbin algorithm”, Signal Processing, Sensor Fusion and 

Target Recognition XIII, Proc. SPIE (Orlando, FL, USA), vol. 5429, pp. 561-556, 2004. 

[42] C. Li, S. Huang, D. Wei, Y. Zhong and K. Y. Gong, “Detection Range of Airborne 

Magnetometers in Magnetic Anomaly Detection”, Journal of Engineering Science and 

Technology Review, vol. 8, no. 4, pp. 105-110, 2015. 

[43] A. Sheinker, B. Lerner, N. Salomonski, B. Ginzburg, L. Frumkis and B. Z. Kaplan, 

“Localization and magnetic moment estimation of a ferromagnetic target by 

simulated annealing”, Measurement Science and Technology, no.18, pp. 3451-3457, 

2007. 

[44] Data sheet - BNO055, Bosch Sensortec - Intelligent 9-axis absolute orientation 

sensor, 2016. 

[45] C. Amariei, Arduino Development Cookbook, Packt Publishing, 2015. 

[46] S. Nagar, Introduction to Python for Scientists and Engineers – Open Source 

Solutions for Numerical Computation, Apress, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 
 

Παρϊρτημα 
1. Αλγο ριθμοι προςεγγιςτικω ν εξιςω ςεων 

1.1. Αλγόριθμοσ για το παραμένον μαγνητικό πεδίο 

1. # In[1]:  
2. # Libraries  
3. import pandas as pd  
4. import math  
5. import matplotlib.pyplot as plt  
6. from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d  
7.   
8. # In[2]:  
9. # Inputed parameters  
10. #for Cylinder  
11. R = float(input("Cylinder: R (cm) = " ))  
12. L = float(input("Cylinder: L (cm) = "))  
13.   
14. #for Cube  
15. a1 = float(input("Cube: a (cm) = " ))  
16. b1 = float(input("Cube: b (cm) = "))  
17. c1 = float(input("Cube: c (cm) = "))    
18.   
19. #for Rectangular (horizontal)  
20. a2 = float(input("Rectangular (horizontal): a (cm) = " ))  
21. b2 = float(input("Rectangular (horizontal): b (cm) = "))  
22. c2 = float(input("Rectangular (horizontal): c (cm) = "))  
23.   
24. #for Rectangular (vertical)  
25. a3 = float(input("Rectangular (vertical): a (cm) = " ))  
26. b3 = float(input("Rectangular (vertical): b (cm) = "))  
27. c3 = float(input("Rectangular (vertical): c (cm) = "))  
28.   
29. # In[3]:  
30. # Import Measured Data   
31. # for Cylinder  
32. data1 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
33. dfObj1 = pd.DataFrame(data1, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
34. y_cyl_data = dfObj1['y']  
35. By_cyl_data = dfObj1['By']  
36. y_cyl_lab = y_cyl_data.tolist()  
37. By_cyl_lab = By_cyl_data.tolist()  
38.   
39. # for Cube  
40. # (x-axis)  
41. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
42. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
43. x_cub_data = dfObj2['x']  
44. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
45. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
46. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
47. # (y-axis)  
48. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
49. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
50. y_cub_data = dfObj3['y']  
51. By_cub_data = dfObj3['By']  
52. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
53. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  
54.   
55. # for Rectangular  
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56. # Horizontal  
57. # (x-axis)  
58. data4 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(T, cm)_

(y=0).xlsx')  
59. dfObj4 = pd.DataFrame(data4, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
60. x_rec_h_data = dfObj4['x']  
61. Bx_rec_h_data = dfObj4['Bx']  
62. x_rec_h_lab = x_rec_h_data.tolist()  
63. Bx_rec_h_lab = Bx_rec_h_data.tolist()  
64. # (y-axis)  
65. data5 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(T, cm)_

(x=0).xlsx')  
66. dfObj5 = pd.DataFrame(data5, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
67. y_rec_h_data = dfObj5['y']  
68. By_rec_h_data = dfObj5['By']  
69. y_rec_h_lab = y_rec_h_data.tolist()  
70. By_rec_h_lab = By_rec_h_data.tolist()  
71.   
72. # Vertical  
73. # (x-axis)  
74. data6 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T, cm)_(y

=0).xlsx')  
75. dfObj6 = pd.DataFrame(data6, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
76. x_rec_v_data = dfObj6['x']  
77. Bx_rec_v_data = dfObj6['Bx']  
78. x_rec_v_lab = x_rec_v_data.tolist()  
79. Bx_rec_v_lab = Bx_rec_v_data.tolist()  
80. # (y-axis)  
81. data7 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T, cm)_(x

=0).xlsx')  
82. dfObj7 = pd.DataFrame(data7, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
83. y_rec_v_data = dfObj7['y']  
84. By_rec_v_data = dfObj7['By']  
85. y_rec_v_lab = y_rec_v_data.tolist()  
86. By_rec_v_lab = By_rec_v_data.tolist()  
87.   
88. # In[4]:  
89. # Import Measured Data (3D)  
90. # for Cylinder  
91. data8 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm).xlsx')  
92. dfObj8 = pd.DataFrame(data8, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
93. x1_data = dfObj8['x']  
94. x1 = x1_data.tolist()  
95. y1_data = dfObj8['y']  
96. y1 = y1_data.tolist()  
97. Bx1_data = dfObj8['Bx']  
98. Bx1 = Bx1_data.tolist()  
99. By1_data = dfObj8['By']  
100. By1 = By1_data.tolist()  
101. Bz1_data = dfObj8['Bz']  
102. Bz1 = Bz1_data.tolist()  
103. # Calculate Magnetic Field B  
104. B1 = []  
105. for d in range(0,len(Bx1)):  
106.   b1_value = math.sqrt(Bx1[d]**2+By1[d]**2+Bz1[d]**2)  
107.   B1.append(b1_value)  
108.   
109.   
110. # for Cube  
111. data9 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm).xlsx')  
112. dfObj9 = pd.DataFrame(data9, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
113. x2_data = dfObj9['x']  
114. x2 = x2_data.tolist()  
115. y2_data = dfObj9['y']  
116. y2 = y2_data.tolist()  
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117. Bx2_data = dfObj9['Bx']  
118. Bx2 = Bx2_data.tolist()  
119. By2_data = dfObj9['By']  
120. By2 = By2_data.tolist()  
121. Bz2_data = dfObj9['Bz']  
122. Bz2 = Bz2_data.tolist()  
123. # Calculate Magnetic Field B  
124. B2 = []  
125. for f in range(0,len(Bx2)):  
126.   b2_value = math.sqrt(Bx2[f]**2+By2[f]**2+Bz2[f]**2)  
127.   B2.append(b2_value)  
128.     
129.     
130. # for Rectangular   
131. # Horizontal  
132. data10 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_

(T, cm).xlsx')  
133. dfObj10 = pd.DataFrame(data10, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz',

 'B'])  
134. x3_data = dfObj10['x']  
135. x3 = x3_data.tolist()  
136. y3_data = dfObj10['y']  
137. y3 = y3_data.tolist()  
138. Bx3_data = dfObj10['Bx']  
139. Bx3 = Bx3_data.tolist()  
140. By3_data = dfObj10['By']  
141. By3 = By3_data.tolist()  
142. Bz3_data = dfObj10['Bz']  
143. Bz3 = Bz3_data.tolist()  
144. # Calculate Magnetic Field B  
145. B3 = []  
146. for g in range(0,len(Bx3)):  
147.   b3_value = math.sqrt(Bx3[g]**2+By3[g]**2+Bz3[g]**2)  
148.   B3.append(b3_value)  
149.    
150. # Vertical  
151. data11 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T

, cm).xlsx')  
152. dfObj11 = pd.DataFrame(data11, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz',

 'B'])  
153. x4_data = dfObj11['x']  
154. x4 = x4_data.tolist()  
155. y4_data = dfObj11['y']  
156. y4 = y4_data.tolist()  
157. Bx4_data = dfObj11['Bx']  
158. Bx4 = Bx4_data.tolist()  
159. By4_data = dfObj11['By']  
160. By4 = By4_data.tolist()  
161. Bz4_data = dfObj11['Bz']  
162. Bz4 = Bz4_data.tolist()  
163. # Calculate Magnetic Field B  
164. B4 = []  
165. for h in range(0,len(Bx4)):  
166.   b4_value = math.sqrt(Bx4[h]**2+By4[h]**2+Bz4[h]**2)  
167.   B4.append(b4_value)  
168.   
169. # In[5]:  
170. # Equation of Magnetic Field (1D)  
171. # for Cylinder  
172. Br_cyl1D = []  
173. Y_cyl1D = []  
174. for i in range(0,len(By_cyl_lab)):  
175.   bryValue = -

 ((By_cyl_lab[i]*2)/((y_cyl_lab[i]*10**2)/math.sqrt((y_cyl_lab[i]*10**2)**2+
(R*10**2)**2) - ((y_cyl_lab[i]*10**2)-
(L*10**2))/math.sqrt(((y_cyl_lab[i]*10**2)-(L*10**2))**2+(R*10**2)**2)))  
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176.   Br_cyl1D.append(bryValue)       
177.   yValue = y_cyl_lab  
178.   Y_cyl1D.append(yValue)  
179. av_cyl1D = sum(Br_cyl1D)/len(Br_cyl1D)  
180. print('Permanent Magnetic Induction (y-axis) - Cylinder')  
181. print(av_cyl1D)  
182.   
183.   
184. # for Cube  
185. # (x-axis)  
186. Br_x_cub1D = []  
187. X_cub1D = []  
188. for j in range(0,len(Bx_cub_lab)):  
189.   try:  
190.     

brx_cubValue = ((Bx_cub_lab[j]*math.pi)/((math.atan(((b1*10**2)/2)*((c1*10**
2)/2)/((x_cub_lab[j]*10**2)-
((a1*10**2)/2)))*math.sqrt(((b1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((x_cub_lab[j
]*10**2)-((a1*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((b1*10**2)/2)*((c1*10**2)/2)/((x_cub_lab[j]*10**2)+((a1*10**2)/
2)))*math.sqrt(((b1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((x_cub_lab[j]*10**2)+((a
1*10**2)/2))**2))))  

191.     Br_x_cub1D.append(brx_cubValue)  
192.   except ZeroDivisionError:  
193.     continue  
194.   x_cubValue = x_cub_lab  
195.   X_cub1D.append(x_cubValue)     
196. av_cub1D_x = sum(Br_x_cub1D)/len(Br_x_cub1D)  
197. print('Permanent Magnetic Induction (x-axis) - Cube')  
198. print(av_cub1D_x)  
199.   
200. # (y-axis)  
201. Br_y_cub1D = []  
202. Y_cub1D = []  
203. for k in range(0,len(By_cub_lab)):  
204.   try:  
205.     

bry_cubValue = ((By_cub_lab[k]*math.pi)/((math.atan(((a1*10**2)/2)*((c1*10**
2)/2)/((y_cub_lab[k]*10**2)-
((b1*10**2)/2)))*math.sqrt(((a1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((y_cub_lab[k
]*10**2)-((b1*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((a1*10**2)/2)*((c1*10**2)/2)/((y_cub_lab[k]*10**2)+((b1*10**2)/
2)))*math.sqrt(((a1*10**2)/2)**2+((c1*10**2)/2)**2+((y_cub_lab[k]*10**2)+((b
1*10**2)/2))**2))))  

206.     Br_y_cub1D.append(bry_cubValue)  
207.   except ZeroDivisionError:  
208.     continue  
209.   y_cubValue = y_cub_lab  
210.   Y_cub1D.append(y_cubValue)     
211. av_cub1D_y = sum(Br_y_cub1D)/len(Br_y_cub1D)  
212. print('Permanent Magnetic Induction (y-axis) - Cube')  
213. print(av_cub1D_y)  
214.   
215.   
216. # for Rectangular  
217. # Horizontal  
218. # (x-axis)  
219. Br_x_rec1D_h = []  
220. X_rec1D_h = []  
221. for l in range(0,len(Bx_rec_h_lab)):  
222.   try:  
223.     brx_rec_hValue = -

 ((Bx_rec_h_lab[l]*math.pi) / ((math.atan(((b2*10**2)/2)*((c2*10**2)/2)/((x_
rec_h_lab[l]*10**2)-
((a2*10**2)/2)))*math.sqrt(((b2*10**2)/2)**2+((c2*10**2)/2)**2+((x_rec_h_lab
[l]*10**2)-((a2*10**2)/2))**2)) -
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 (math.atan(((b2*10**2)/2)*((c2*10**2)/2)/((x_rec_h_lab[l]*10**2)+((a2*10**2
)/2)))*math.sqrt(((b2*10**2)/2)**2+((c2*10**2)/2)**2+((x_rec_h_lab[l]*10**2)
+((a2*10**2)/2))**2))))  

224.     Br_x_rec1D_h.append(brx_rec_hValue)  
225.   except ZeroDivisionError:  
226.     continue  
227.   x_rec_hValue = x_rec_h_lab  
228.   X_rec1D_h.append(x_rec_hValue)    
229. av_rec1D_h_x = sum(Br_x_rec1D_h)/len(Br_x_rec1D_h)  
230. print('Permanent Magnetic Induction (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)')  
231. print(av_rec1D_h_x)  
232.   
233. # (y-axis)  
234. Br_y_rec1D_h = []  
235. Y_rec1D_h = []  
236. for m in range(0,len(By_rec_h_lab)):  
237.   try:  
238.     

bry_rec_hValue = ((By_rec_h_lab[m]*math.pi)/((math.atan(((a2*10**2)/2)*((c2*
10**2)/2)/((y_rec_h_lab[m]*10**2)-
((b2*10**2)/2)))*math.sqrt(((a2*10**2)/2)**2+((c2*10**2)/2)**2+((y_rec_h_lab
[m]*10**2)-((b2*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((a2*10**2)/2)*((c2*10**2)/2)/((y_rec_h_lab[m]*10**2)+((b2*10**2
)/2)))*math.sqrt(((a2*10**2)/2)**2+((c2*10**2)/2)**2+((y_rec_h_lab[m]*10**2)
+((b2*10**2)/2))**2))))  

239.     Br_y_rec1D_h.append(bry_rec_hValue)  
240.   except ZeroDivisionError:  
241.     continue  
242.   y_rec_hValue = y_rec_h_lab  
243.   Y_rec1D_h.append(y_rec_hValue)     
244. av_rec1D_h_y = sum(Br_y_rec1D_h)/len(Br_y_rec1D_h)  
245. print('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)')  
246. print(av_rec1D_h_y)  
247.   
248.   
249. # Vertical  
250. # (x-axis)  
251. Br_x_rec1D_v = []  
252. X_rec1D_v = []  
253. for n in range(0,len(Bx_rec_v_lab)):  
254.   try:  
255.     brx_rec_vValue = -

 ((Bx_rec_v_lab[n]*math.pi)/((math.atan(((b3*10**2)/2)*((c3*10**2)/2)/((x_re
c_v_lab[n]*10**2)-
((a3*10**2)/2)))*math.sqrt(((b3*10**2)/2)**2+((c3*10**2)/2)**2+((x_rec_v_lab
[n]*10**2)-((a3*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((b3*10**2)/2)*((c3*10**2)/2)/((x_rec_v_lab[n]*10**2)+((a3*10**2
)/2)))*math.sqrt(((b3*10**2)/2)**2+((c3*10**2)/2)**2+((x_rec_v_lab[n]*10**2)
+((a3*10**2)/2))**2))))  

256.     Br_x_rec1D_v.append(brx_rec_vValue)  
257.   except ZeroDivisionError:  
258.     continue  
259.   x_rec_vValue = x_rec_v_lab  
260.   X_rec1D_v.append(x_rec_vValue)  
261. av_rec1D_v_x = sum(Br_x_rec1D_v)/len(Br_x_rec1D_v)  
262. print('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (vertical)')  
263. print(av_rec1D_v_x)  
264.   
265. # (y-axis)  
266. Br_y_rec1D_v = []  
267. Y_rec1D_v = []  
268. for p in range(0,len(By_rec_v_lab)):  
269.   try:  
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270.     
bry_rec_vValue = ((By_rec_v_lab[p]*math.pi)/((math.atan(((a3*10**2)/2)*((c3*
10**2)/2)/((y_rec_v_lab[p]*10**2)-
((b3*10**2)/2)))*math.sqrt(((a3*10**2)/2)**2+((c3*10**2)/2)**2+((y_rec_v_lab
[p]*10**2)-((b3*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((a3*10**2)/2)*((c3*10**2)/2)/((y_rec_v_lab[p]*10**2)+((b3*10**2
)/2)))*math.sqrt(((a3*10**2)/2)**2+((c3*10**2)/2)**2+((y_rec_v_lab[p]*10**2)
+((b3*10**2)/2))**2))))  

271.     Br_y_rec1D_v.append(bry_rec_vValue)  
272.   except ZeroDivisionError:  
273.     continue  
274.   y_rec_vValue = y_rec_v_lab  
275.   Y_rec1D_v.append(y_rec_vValue)   
276. av_rec1D_v_y = sum(Br_y_rec1D_v)/len(Br_y_rec1D_v)  
277. print('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (vertical)')  
278. print(av_rec1D_v_y)  
279.   
280. # In[6]:  
281. # Equation of Magnetic Field (3D)  
282. z=-2  
283.   
284. # for Cylinder  
285. Br_cyl3D = []  
286. D_cyl3D = []  
287. X_cyl3D = []  
288. Y_cyl3D = []  
289. for q in range(0,len(Bx1)):  
290.     

d1Value = math.sqrt((x1[q]*10**2)**2+(y1[q]*10**2)**2+(z*10**2)**2)  
291.     D_cyl3D.append(d1Value)  
292.       
293.     

b1Value = B1[q]*(2*(math.pi)*((math.sqrt((x1[q]*10**2)**2+(y1[q]*10**2)**2+(
z*10**2)**2))**3))  

294.     Br_cyl3D.append(b1Value)   
295.       
296.     x1Value = x1  
297.     X_cyl3D.append(x1Value)  
298.     y1Value = y1          
299.     Y_cyl3D.append(y1Value)  
300. av_cyl3D = sum(Br_cyl3D)/len(Br_cyl3D)  
301. print('Permanent Magnetic Induction - Cylinder')  
302. print(av_cyl3D)  
303.   
304.   
305. # for Cube  
306. Br_cub3D = []  
307. D_cub3D = []  
308. X_cub3D = []  
309. Y_cub3D = []  
310. for r in range(0,len(Bx2)):  
311.     

d2Value = math.sqrt((x2[r]*10**2)**2+(y2[r]*10**2)**2+(z*10**2)**2)  
312.     D_cub3D.append(d2Value)  
313.       
314.     

b2Value = B2[r]*(2*(math.pi)*((math.sqrt((x2[r]*10**2)**2+(y2[r]*10**2)**2+(
z*10**2)**2))**3))  

315.     Br_cub3D.append(b2Value)   
316.       
317.     x2Value = x2  
318.     X_cub3D.append(x2Value)  
319.     y2Value = y2          
320.     Y_cub3D.append(y2Value)      
321. av_cub3D = sum(Br_cub3D)/len(Br_cub3D)  
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322. print('Permanent Magnetic Induction - Cube')  
323. print(av_cub3D)  
324.   
325.   
326. # for Rectangular  
327. # Horizontal   
328. Br_rec3D_h = []  
329. D_rec3D_h = []  
330. X_rec3D_h = []  
331. Y_rec3D_h = []  
332. for s in range(0,len(Bx3)):  
333.     

d3Value = math.sqrt((x3[s]*10**2)**2+(y3[s]*10**2)**2+(z*10**2)**2)  
334.     D_rec3D_h.append(d3Value)  
335.       
336.     

b3Value = B3[s]*(2*(math.pi)*((math.sqrt((x3[s]*10**2)**2+(y3[s]*10**2)**2+(
z*10**2)**2))**3))  

337.     Br_rec3D_h.append(b3Value)   
338.       
339.     x3Value = x3  
340.     X_rec3D_h.append(x3Value)  
341.     y3Value = y3          
342.     Y_rec3D_h.append(y3Value)  
343. av_rec3D_h = sum(Br_rec3D_h)/len(Br_rec3D_h)  
344. print('Permanent Magnetic Induction - Rectangular (horizontal)')  
345. print(av_rec3D_h)  
346.   
347.   
348. # Vertical  
349. Br_rec3D_v = []  
350. D_rec3D_v = []  
351. X_rec3D_v = []  
352. Y_rec3D_v = []  
353. for t in range(0,len(Bx4)):  
354.     

d4Value = math.sqrt((x4[t]*10**2)**2+(y4[t]*10**2)**2+(z*10**2)**2)  
355.     D_rec3D_v.append(d4Value)  
356.       
357.     

b4Value = B4[t]*(2*(math.pi)*((math.sqrt((x4[t]*10**2)**2+(y4[t]*10**2)**2+(
z*10**2)**2))**3))  

358.     Br_rec3D_v.append(b4Value)   
359.       
360.     x4Value = x4  
361.     X_rec3D_v.append(x4Value)  
362.     y4Value = y4          
363.     Y_rec3D_v.append(y4Value)  
364. av_rec3D_v = sum(Br_rec3D_v)/len(Br_rec3D_v)  
365. print('Permanent Magnetic Induction - Rectangular (vertical)')  
366. print(av_rec3D_v)  
367.     
368. # In[7]:  
369. # Export Calculated Data (1D)  
370. # for Cylinder  
371. equation_data1 = {'y_cyl1D':Y_cyl1D,'Bry_cyl1D':Br_cyl1D}  
372. result1 = pd.DataFrame(equation_data1)    
373. result1.to_excel('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Cylinder.xlsx')  
374.   
375. # for Cube  
376. # (x-axis)  
377. equation_data2 = {'x':X_cub1D,'Br_x_cub1D':Br_x_cub1D}  
378. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
379. result2.to_excel('Permanent Magnetic Induction (x-axis) - Cube.xlsx')  
380. # (y-axis)  
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381. equation_data3 = {'y':Y_cub1D,'Br_cub1D':Br_y_cub1D}  
382. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
383. result3.to_excel('Permanent Magnetic Induction (y-axis) - Cube.xlsx')  
384.   
385. # for Rectangular  
386. # Horizontal  
387. # (x-axis)  
388. equation_data4 = {'x':X_rec1D_h,'Br_x_rec1D_h':Br_x_rec1D_h}  
389. result4 = pd.DataFrame(equation_data4)    
390. result4.to_excel('Permanent Magnetic Induction (x-axis) -

 Rectangular (horizontal).xlsx')  
391. # (y-axis)  
392. equation_data5 = {'y':Y_rec1D_h,'Br_rec1D_h':Br_y_rec1D_h}  
393. result5 = pd.DataFrame(equation_data5)    
394. result5.to_excel('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (horizontal).xlsx')  
395.   
396. # Vertical  
397. # (x-axis)  
398. equation_data6 = {'x':X_rec1D_v,'Br_x_rec1D_h':Br_x_rec1D_v}  
399. result6 = pd.DataFrame(equation_data6)    
400. result6.to_excel('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (vertical).xlsx')  
401. # (y-axis)  
402. equation_data7 = {'y':Y_rec1D_v,'Br_rec1D_h':Br_y_rec1D_v}  
403. result7 = pd.DataFrame(equation_data7)    
404. result7.to_excel('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (vertical).xlsx')  
405.   
406.   
407. # Export Calculated Data (3D)  
408. # for Cylinder  
409. equation_data8 = {'x':X_cyl3D,'y':Y_cyl3D,'Br_cyl3D':Br_cyl3D}  
410. result8 = pd.DataFrame(equation_data8)    
411. result8.to_excel('Permanent Magnetic Induction -Cyliner.xlsx')  
412.   
413. # for Cube  
414. equation_data9 = {'x':X_cub3D,'y':Y_cub3D,'Br_cub3D':Br_cub3D}  
415. result9 = pd.DataFrame(equation_data9)    
416. result9.to_excel('Permanent Magnetic Induction - Cube.xlsx')  
417.   
418. # for Rectangular  
419. # Horizontal  
420. equation_data10 = {'x':X_rec3D_h,'y':Y_rec3D_h,'Br_rec3D_h':Br_rec3D_

h}  
421. result10 = pd.DataFrame(equation_data10)    
422. result10.to_excel('Permanent Magnetic Induction -

 Rectangular (horizontal).xlsx')  
423.   
424. # Vertical  
425. equation_data11 = {'x':X_rec3D_v,'y':Y_rec3D_v,'Br_rec3D_v':Br_rec3D_

v}  
426. result11 = pd.DataFrame(equation_data11)    
427. result11.to_excel('Permanent Magnetic Induction -

 Rectangular (vertical).xlsx')  
428.   
429. # In[8]:  
430. # Plot Permanent Magnetic Induction  
431. # for Cylinder   
432. # (y-axis)  
433. fig1 = plt.figure(figsize=(10,6))  
434. Bry_cyl1D_sctr = plt.scatter(y_cyl_lab,Br_cyl1D, color='blue', linewi

dth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
435. plt.legend(('Br_cyl1D'), loc='upper right')  
436. plt.title('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Cylinder', fontsize=14)  
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437. plt.xlabel('y (cm)')  
438. plt.ylabel('Br (T)')  
439. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
440.   
441. # (norm)  
442. fig2 = plt.figure(figsize=(10,6))  
443. ax1 = fig2.add_subplot(111, projection='3d')  
444. Br_cyl_surf_th = ax1.scatter(x1, y1, Br_cyl3D, c='blue', marker='o')  
445. ax1.set_title('Permanent Magnetic Induction - Cylinder', fontsize=14)  
446. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
447. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
448. ax1.set_zlabel('Br (T)')  
449.   
450. # In[9]:  
451. # Plot Permanent Magnetic Induction  
452. # for Cube   
453. # (x-axis)  
454. fig3 = plt.figure(figsize=(10,6))  
455. Brx_cub1D_sctr = plt.scatter(x_cub_lab,Br_x_cub1D, color='blue', line

width = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
456. plt.legend(('Br_x_cub1D'), loc='upper right')  
457. plt.title('Permanent Magnetic Induction (x-axis) -

 Cube', fontsize=14)  
458. plt.xlabel('x (cm)')  
459. plt.ylabel('Br (T) - (x-axis)')  
460. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
461.   
462. # (y-axis)  
463. fig4 = plt.figure(figsize=(10,6))  
464. Bry_cub1D_sctr = plt.scatter(y_cub_lab,Br_y_cub1D, color='blue', line

width = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
465. plt.legend(('Br_cub1D'), loc='upper right')  
466. plt.title('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Cube', fontsize=14)  
467. plt.xlabel('y (cm)')  
468. plt.ylabel('Br (T)')  
469. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
470.   
471. # (norm)  
472. fig5 = plt.figure(figsize=(10,6))  
473. ax1 = fig5.add_subplot(111, projection='3d')  
474. Br_cub_surf_th = ax1.scatter(x2, y2, Br_cub3D, c='blue', marker='o')  
475. ax1.set_title('Permanent Magnetic Induction - Cube', fontsize=14)  
476. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
477. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
478. ax1.set_zlabel('Br (T)')  
479.   
480. # In[10]:  
481. # Plot Permanent Magnetic Induction  
482. # for Rectangular   
483. # Horizontal   
484. # (x-axis)  
485. fig6 = plt.figure(figsize=(10,6))  
486. Brx_re1D_h_sctr = plt.scatter(x_rec_h_lab,Br_x_rec1D_h, color='blue',

 linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
487. plt.legend(('Br_rec1D'), loc='upper right')  
488. plt.title('Permanent Magnetic Induction (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
489. plt.xlabel('x (cm)')  
490. plt.ylabel('Br (T) - x-axis')  
491. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
492.   
493. # (y-axis)  
494. fig7 = plt.figure(figsize=(10,6))  
495. Bry_rec1D_h_sctr = plt.scatter(y_rec_h_lab,Br_y_rec1D_h, color='blue'

, linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
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496. plt.legend(('Br_rec1D'), loc='upper right')  
497. plt.title('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
498. plt.xlabel('y (cm)')  
499. plt.ylabel('Br (T)')  
500. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
501.   
502. # (norm)  
503. fig8 = plt.figure(figsize=(10,6))  
504. ax1 = fig8.add_subplot(111, projection='3d')  
505. Br_rec_h_surf_th = ax1.scatter(x3, y3, Br_rec3D_h, c='blue', marker='

o')  
506. ax1.set_title('Permanent Magnetic Induction -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
507. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
508. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
509. ax1.set_zlabel('Br (T)')  
510.   
511. # In[11]:  
512. # Plot Permanent Magnetic Induction  
513. # for Rectangular   
514. # Vertical   
515. # (x-axis)  
516. fig9 = plt.figure(figsize=(10,6))  
517. Brx_rec1D_v_sctr = plt.scatter(x_rec_v_lab,Br_x_rec1D_v, color='blue'

, linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
518. plt.legend(('Br_cyl1D'), loc='upper right')  
519. plt.title('Permanent Magnetic Induction (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
520. plt.xlabel('x (cm)')  
521. plt.ylabel('Br (T) - x-axis')  
522. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
523.   
524. # (y-axis)  
525. fig10 = plt.figure(figsize=(10,6))  
526. Bry_rec1D_v_sctr = plt.scatter(y_rec_v_lab,Br_y_rec1D_v, color='blue'

, linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
527. plt.legend(('Br_cyl1D'), loc='upper right')  
528. plt.title('Permanent Magnetic Induction (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
529. plt.xlabel('y (cm)')  
530. plt.ylabel('Br (T)')  
531. #plt.ylim(0.0, 0.00003)  
532.   
533. # (norm)  
534. fig11 = plt.figure(figsize=(10,6))  
535. ax1 = fig11.add_subplot(111, projection='3d')  
536. Br_rec_v_surf_th = ax1.scatter(x4, y4, Br_rec3D_v, c='blue', marker='

o')  
537. ax1.set_title('Permanent Magnetic Induction -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
538. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
539. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
540. ax1.set_zlabel('Br (T)')  
541.   

 

1.2. Αλγόριθμοσ προςεγγιςτικών εξιςώςεων - 

Μαγνητικό πεδίο μαγνητών (1D) 

1. # In[1]:  
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2. # Libraries  
3. import pandas as pd  
4. import math  
5. import matplotlib.pyplot as plt  
6.   
7. # In[2]:  
8. # Magnetic Field - Equations (1D)  
9. def By_cyl_eq(y,Bry,R,L):  
10.   return - ((Bry/2)*((y*10**2)/math.sqrt((y*10**2)**2+(R*10**2)**2) -

 ((y*10**2)-(L*10**2))/math.sqrt(((y*10**2)-(L*10**2))**2+(R*10**2)**2)))  
11.   
12. def Bx_eq(x,Brx,a,b,c):  
13.   return ((Brx/math.pi)*((math.atan(((b*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((x*10**2)-

((a*10**2)/2)))*math.sqrt(((b*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((x*10**2)-
((a*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((b*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((x*10**2)+((a*10**2)/2)))*math.sqrt
(((b*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((x*10**2)+((a*10**2)/2))**2))))  

14.       
15. def By_eq(y,Bry,a,b,c):  
16.   return ((Bry/math.pi)*((math.atan(((a*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((y*10**2)-

((b*10**2)/2)))*math.sqrt(((a*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((y*10**2)-
((b*10**2)/2))**2)) -
 (math.atan(((a*10**2)/2)*((c*10**2)/2)/((y*10**2)+((b*10**2)/2)))*math.sqrt
(((a*10**2)/2)**2+((c*10**2)/2)**2+((y*10**2)+((b*10**2)/2))**2))))  

17.   
18. # In[3]:  
19. # Inputed parameters  
20. # Permanent Magnetic Induction  
21. print('Insert Permanent Magnetic Induction')  
22. # for Cylinder  
23. Bry_cyl = float(input("Cylinder: Bry = "))  
24.   
25. # for Cube  
26. Brx_cub = float(input("Cube: Brx= "))  
27. Bry_cub = float(input("Cube: Bry= "))  
28.   
29. # for Rectangular (horizontal)  
30. Brx_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): Brx= "))  
31. Bry_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): Bry= "))  
32.   
33. # for Rectangular (vertical)  
34. Brx_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): Brx= "))  
35. Bry_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): Bry= "))  
36.   
37.   
38. # Size of Magnets  
39. print('Insert magnet size')  
40. #for Cylinder  
41. R1 = float(input("Cylinder: R (cm) = " ))  
42. L1 = float(input("Cylinder: L (cm) = "))  
43.   
44. #for Cube  
45. a1 = float(input("Cube: a (cm) = " ))  
46. b1 = float(input("Cube: b (cm) = "))  
47. c1 = float(input("Cube: c (cm) = "))    
48.   
49. #for Rectangular (horizontal)  
50. a2 = float(input("Rectangular (horizontal): a (cm) = " ))  
51. b2 = float(input("Rectangular (horizontal): b (cm) = "))  
52. c2 = float(input("Rectangular (horizontal): c (cm) = "))  
53.   
54. #for Rectangular (vertical)  
55. a3 = float(input("Rectangular (vertical): a (cm) = " ))  
56. b3 = float(input("Rectangular (vertical): b (cm) = "))  
57. c3 = float(input("Rectangular (vertical): c (cm) = "))  
58.   
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59. # In[4]:  
60. # Magnetic Field - Equations (1D)  
61. # for Cylinder  
62. Y_cyl_th=[]  
63. By_cyl_th=[]  
64. for y_cyl in range(6,22,3):  
65.   try:   
66.     res_y_cyl = By_cyl_eq(y_cyl,Bry_cyl,R1,L1)  
67.     By_cyl_th.append(res_y_cyl)  
68.   except ZeroDivisionError:  
69.     continue       
70.   y_cyl_value = y_cyl  
71.   Y_cyl_th.append(y_cyl_value)    
72.   
73.   
74. # for Cube  
75. X_cub_th=[]  
76. Y_cub_th=[]  
77. Bx_cub_th=[]  
78. By_cub_th=[]  
79. for x_cub in range(4,13,2):  
80.   try:   
81.     res_x_cub = Bx_eq(x_cub,Brx_cub,a1,b1,c1)  
82.     Bx_cub_th.append(res_x_cub)  
83.   except ZeroDivisionError:  
84.     continue        
85.   x_cub_value = x_cub  
86.   X_cub_th.append(x_cub_value)  
87.     
88. for y_cub in range(3,22,3):  
89.   try:   
90.     res_y_cub = By_eq(y_cub,Bry_cub,a1,b1,c1)  
91.     By_cub_th.append(res_y_cub)  
92.   except ZeroDivisionError:  
93.     continue       
94.   y_cub_value = y_cub  
95.   Y_cub_th.append(y_cub_value)        
96.   
97.   
98. # for Rectangular  
99. # Horizontal  
100. X_rec_h_th=[]  
101. Y_rec_h_th=[]  
102. Bx_rec_h_th=[]  
103. By_rec_h_th=[]  
104. Bz_rec_h_th=[]  
105. for x_rec_h in range(8,15,2):  
106.   try:   
107.     res_x_rec_h = Bx_eq(x_rec_h,Brx_rec_h,a2,b2,c2)  
108.     Bx_rec_h_th.append(res_x_rec_h)  
109.   except ZeroDivisionError:  
110.     continue        
111.   x_rec_h_value = x_rec_h  
112.   X_rec_h_th.append(x_rec_h_value)  
113.     
114. for y_rec_h in range(9,22,3):  
115.   try:   
116.     res_y_rec_h = By_eq(y_rec_h,Bry_rec_h,a2,b2,c2)  
117.     By_rec_h_th.append(res_y_rec_h)  
118.   except ZeroDivisionError:  
119.     continue       
120.   y_rec_h_value = y_rec_h  
121.   Y_rec_h_th.append(y_rec_h_value)       
122.   
123.   
124. # Vertical  
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125. X_rec_v_th=[]  
126. Y_rec_v_th=[]  
127. Bx_rec_v_th=[]  
128. By_rec_v_th=[]  
129. Bz_rec_v_th=[]  
130. for x_rec_v in range(8,15,2):  
131.   try:   
132.     res_x_rec_v = Bx_eq(x_rec_v,Brx_rec_v,a3,b3,c3)  
133.     Bx_rec_v_th.append(res_x_rec_v)  
134.   except ZeroDivisionError:  
135.     continue        
136.   x_rec_v_value = x_rec_v  
137.   X_rec_v_th.append(x_rec_v_value)  
138.     
139. for y_rec_v in range(9,22,3):  
140.   try:   
141.     res_y_rec_v = By_eq(y_rec_v,Bry_rec_v,a3,b3,c3)  
142.     By_rec_v_th.append(res_y_rec_v)  
143.   except ZeroDivisionError:  
144.     continue       
145.   y_rec_v_value = y_rec_v  
146.   Y_rec_v_th.append(y_rec_v_value)     
147.   
148. # In[5]:  
149. # Export Calculated Magnetic Field  
150. # for Cylinder  
151. equation_data1 = {'y_cyl':Y_cyl_th,'By_cyl_th':By_cyl_th}  
152. result1 = pd.DataFrame(equation_data1)    
153. result1.to_excel('Magnetic Field for Cylinder (y-axis).xlsx')  
154.   
155. # for Cube  
156. # (x-axis)  
157. equation_data2 = {'x_cub':X_cub_th, 'Bx_cub':Bx_cub_th}  
158. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
159. result2.to_excel('Magnetic Field for Cube (x-axis).xlsx')  
160. # (y-axis)  
161. equation_data3 = {'y_cub':Y_cub_th, 'By_cub':By_cub_th}  
162. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
163. result3.to_excel('Magnetic Field for Cube (y-axis).xlsx')  
164.   
165. # for Rectangular  
166. # horizontal  
167. # (x-axis)  
168. equation_data4 = {'x_rec_h':X_rec_h_th,'Bx_rec_h_th':Bx_rec_h_th}  
169. result4 = pd.DataFrame(equation_data4)    
170. result4.to_excel('Magnetic Field for Rectangular (horizontal) (x-

axis).xlsx')  
171. # (y-axis)  
172. equation_data5 = {'y_rec_h':Y_rec_h_th,'By_rec_h_th':By_rec_h_th}  
173. result5 = pd.DataFrame(equation_data5)    
174. result5.to_excel('Magnetic Field for Rectangular (horizontal) (y-

axis).xlsx')  
175.    
176. # vertical  
177. # (x-axis)  
178. equation_data6 = {'x_rec_v':X_rec_v_th,'Bx_rec_v_th':Bx_rec_v_th}  
179. result6 = pd.DataFrame(equation_data6)    
180. result6.to_excel('Magnetic Field for Rectangular (vertical) (x-

axis).xlsx')  
181. # (y-axis)  
182. equation_data7 = {'y_rec_v':Y_rec_v_th,'By_rec_v_th':By_rec_v_th}  
183. result7 = pd.DataFrame(equation_data7)    
184. result7.to_excel('Magnetic Field for Rectangular (vertical) (y-

axis).xlsx')  
185.   
186. # In[6]:  
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187. # Import Measured Data   
188. # for Cylinder  
189. data1 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xls

x')  
190. dfObj1 = pd.DataFrame(data1, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
191. y_cyl_data = dfObj1['y']  
192. By_cyl_data = dfObj1['By']  
193. y_cyl_lab = y_cyl_data.tolist()  
194. By_cyl_lab = By_cyl_data.tolist()  
195.   
196. # for Cube  
197. # (x-axis)  
198. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
199. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
200. x_cub_data = dfObj2['x']  
201. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
202. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
203. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
204. # (y-axis)  
205. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
206. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
207. y_cub_data = dfObj3['y']  
208. By_cub_data = dfObj3['By']  
209. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
210. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  
211.   
212. # for Rectangular  
213. # Horizontal  
214. # (x-axis)  
215. data4 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(

T, cm)_(y=0).xlsx')  
216. dfObj4 = pd.DataFrame(data4, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
217. x_rec_h_data = dfObj4['x']  
218. Bx_rec_h_data = dfObj4['Bx']  
219. x_rec_h_lab = x_rec_h_data.tolist()  
220. Bx_rec_h_lab = Bx_rec_h_data.tolist()  
221. # (y-axis)  
222. data5 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(

T, cm)_(x=0).xlsx')  
223. dfObj5 = pd.DataFrame(data5, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
224. y_rec_h_data = dfObj5['y']  
225. By_rec_h_data = dfObj5['By']  
226. y_rec_h_lab = y_rec_h_data.tolist()  
227. By_rec_h_lab = By_rec_h_data.tolist()  
228.   
229. # Vertical  
230. # (x-axis)  
231. data6 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T,

 cm)_(y=0).xlsx')  
232. dfObj6 = pd.DataFrame(data6, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
233. x_rec_v_data = dfObj6['x']  
234. Bx_rec_v_data = dfObj6['Bx']  
235. x_rec_v_lab = x_rec_v_data.tolist()  
236. Bx_rec_v_lab = Bx_rec_v_data.tolist()  
237. # (y-axis)  
238. data7 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T,

 cm)_(x=0).xlsx')  
239. dfObj7 = pd.DataFrame(data7, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
240. y_rec_v_data = dfObj7['y']  
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241. By_rec_v_data = dfObj7['By']  
242. y_rec_v_lab = y_rec_v_data.tolist()  
243. By_rec_v_lab = By_rec_v_data.tolist()  
244.   
245. # In[7]:  
246. # Print Magnetic Field Calculated / Data  
247. # for Cylinder  
248. print('Magnetic Field for Cylinder (y-axis)')  
249. print(Y_cyl_th, By_cyl_th)  
250. print('Data for Cylinder (y-axis)')  
251. print(y_cyl_lab,By_cyl_lab)  
252.   
253. # for Cube  
254. # (x-axis)  
255. print('Magnetic Field for Cube (x-axis)')  
256. print(X_cub_th, Bx_cub_th)  
257. print('Data for Cube (x-axis)')  
258. print(x_cub_lab,Bx_cub_lab)  
259. # (y-axis)  
260. print('Magnetic Field for Cube (y-axis)')  
261. print(Y_cub_th, By_cub_th)  
262. print('Data for Cube (y-axis)')  
263. print(y_cub_lab,By_cub_lab)  
264.   
265. # for Rectangular (horizontal)  
266. # (x-axis)  
267. print('Magnetic Field for Rectangular (horizontal) (x-axis)')  
268. print(X_rec_h_th, Bx_rec_h_th)  
269. print('Data for Rectangular (horizontal) (x-axis)')  
270. print(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab)  
271. # (y-axis)  
272. print('Magnetic Field for Rectangular (horizontal) (y-axis)')  
273. print(Y_rec_h_th, By_rec_h_th)  
274. print('Data for Rectangular (horizontal) (y-axis)')  
275. print(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab)  
276.   
277. # for Rectangular (vertical)  
278. # (x-axis)  
279. print('Magnetic Field for Rectangular (vertical) (x-axis)')  
280. print(X_rec_v_th, Bx_rec_v_th)  
281. print('Data for Rectangular (vertical) (x-axis)')  
282. print(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab)  
283. # (y-axis)  
284. print('Magnetic Field for Rectangular (vertical) (y-axis)')  
285. print(Y_rec_v_th, By_rec_v_th)  
286. print('Data for Rectangular (vertical) (y-axis)')  
287. print(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab)  
288.   
289. # In[8]:   
290. # Plot and Compare  
291. #for Cylinder  
292. gridsize1 = (2,2)  
293. fig1 = plt.figure(figsize=(15,8))  
294. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize1, (0, 0))  
295. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize1, (0, 1))  
296. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize1, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
297.   
298. ax1.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cylinder (th)', fontsize=14)  
299. sctr_cyl_th = ax1.scatter(Y_cyl_th,By_cyl_th, color='red', linewidth 

= 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
300. sctr_cyl_th_line = ax1.plot(Y_cyl_th,By_cyl_th, color='red', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-')  
301. ax1.set_xlabel('y (cm)')  
302. ax1.set_ylabel('By_th (T)')  
303. ax1.set_ylim(-0.008,0.004)  
304.   
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305. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -
 Cylinder (lab)', fontsize=14)  

306. sctr_cyl_lab = ax2.scatter(y_cyl_lab,By_cyl_lab, color='green', linew
idth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

307. sctr_cyl_lab_line = ax2.plot(y_cyl_lab,By_cyl_lab, color='green', lin
ewidth = 1.0, linestyle = '-')  

308. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
309. ax2.set_ylabel('By_lab (T)')  
310. ax2.set_ylim(-0.008,0.004)  
311.   
312. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cylinder', fontsize=14)  
313. sctr_cyl_th = ax3.scatter(Y_cyl_th,By_cyl_th, color='blue', linewidth

 = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
314. sctr_cyl_lab = ax3.scatter(y_cyl_lab,By_cyl_lab, color='purple', line

width = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
315. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
316. ax3.set_ylabel('By_lab (T)')  
317. ax3.set_ylim(-0.008,0.004)  
318.   
319. plt.legend([sctr_cyl_th, (sctr_cyl_th, sctr_cyl_lab)], ["By_th", "By_

lab"])  
320. plt.show()  
321.   
322. # In[9]:   
323. # Plot and Compare  
324. #for Cube  
325. # (x-axis)  
326. gridsize2 = (2,2)  
327. fig2 = plt.figure(figsize=(15,8))  
328. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 0))  
329. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 1))  
330. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize2, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
331.   
332. ax1.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube (th)', fontsize=14)  
333. sctr_cub_xth = ax1.scatter(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
334. sctr_cub_xth_line = ax1.plot(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewi

dth = 1.0, linestyle = '-')  
335. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
336. ax1.set_ylabel('Bx_th (T)')  
337. ax1.set_ylim(-0.0002,0.0002)  
338.   
339. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube (lab)', fontsize=14)  
340. sctr_cub_xlab = ax2.scatter(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
341. sctr_cub_xlab_line = ax2.plot(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-')  
342. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
343. ax2.set_ylabel('Bx_lab (T)')  
344. ax2.set_ylim(-0.0002,0.0002)  
345.   
346. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube', fontsize=14)  
347. sctr_cub_xth = ax3.scatter(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
348. sctr_cub_xlab = ax3.scatter(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
349. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
350. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
351. ax3.set_ylim(-0.0002,0.0002)  
352.   
353. plt.legend([sctr_cub_xth, (sctr_cub_xth, sctr_cub_xlab)], ["Bx_th", "

Bx_lab"])  
354. plt.show()  
355.   
356.   
357. # (y-axis)  
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358. gridsize3 = (2,2)  
359. fig3 = plt.figure(figsize=(15,8))  
360. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize3, (0, 0))  
361. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize3, (0, 1))  
362. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize3, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
363.   
364. ax1.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cube (th)', fontsize=14)  
365. sctr_cub_yth = ax1.scatter(Y_cub_th,By_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
366. sctr_cub_yth_line = ax1.plot(Y_cub_th,By_cub_th, color='blue', linewi

dth = 1.0, linestyle = '-')  
367. ax1.set_xlabel('y (cm)')  
368. ax1.set_ylabel('By_th (T)')  
369. ax1.set_ylim(-0.0004,0.0004)  
370.   
371. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cube (lab)', fontsize=14)  
372. sctr_cub_ylab = ax2.scatter(y_cub_lab,By_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
373. sctr_cub_ylab_line = ax2.plot(y_cub_lab,By_cub_lab, color='purple', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-')  
374. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
375. ax2.set_ylabel('By_lab (T)')  
376. ax2.set_ylim(-0.0004,0.0004)  
377.   
378. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cube', fontsize=14)  
379. sctr_cub_yth = ax3.scatter(Y_cub_th,By_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
380. sctr_cub_ylab = ax3.scatter(y_cub_lab,By_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
381. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
382. ax3.set_ylabel('By (T)')  
383. ax3.set_ylim(-0.0004,0.0004)  
384.   
385. plt.legend([sctr_cub_yth, (sctr_cub_yth, sctr_cub_ylab)], ["By_th", "

By_lab"])  
386. plt.show()  
387.   
388. # In[10]:  
389. # Plot and Compare  
390. #for Rectangular (horizontal)  
391. # (x-axis)   
392. gridsize4 = (2,2)  
393. fig4 = plt.figure(figsize=(15,8))  
394. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize4, (0, 0))  
395. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize4, (0, 1))  
396. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize4, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
397.   
398. ax1.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
399. sctr_rec_h_xth = ax1.scatter(X_rec_h_th,Bx_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
400. sctr_rec_h_xth_line = ax1.plot(X_rec_h_th,Bx_rec_h_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
401. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
402. ax1.set_ylabel('Bx_th_h (T)')  
403. ax1.set_ylim(-0.0005,0.0002)  
404.   
405. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
406. sctr_rec_h_xlab = ax2.scatter(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
407. sctr_rec_h_xlab_line = ax2.plot(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
408. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
409. ax2.set_ylabel('Bx_lab_h (T)')  
410. ax2.set_ylim(-0.0005,0.0002)  
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411.   
412. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
413. sctr_rec_h_xth = ax3.scatter(X_rec_h_th,Bx_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
414. sctr_rec_h_xlab = ax3.scatter(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
415. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
416. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
417. ax3.set_ylim(-0.0005,0.0002)  
418.   
419. plt.legend([sctr_rec_h_xth, (sctr_rec_h_xth, sctr_rec_h_xlab)], ["Bx_

th", "Bx_lab_h"])  
420. plt.show()  
421.   
422.    
423. # (y-axis)  
424. gridsize5 = (2,2)  
425. fig5 = plt.figure(figsize=(15,8))  
426. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize5, (0, 0))  
427. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize5, (0, 1))  
428. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize5, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
429.   
430. ax1.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
431. sctr_rec_h_yth = ax1.scatter(Y_rec_h_th,By_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
432. sctr_rec_h_yth_line = ax1.plot(Y_rec_h_th,By_rec_h_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
433. ax1.set_xlabel('y_th_h (cm)')  
434. ax1.set_ylabel('By_th_h (T)')  
435. ax1.set_ylim(-0.00005,0.0008)  
436.   
437. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
438. sctr_rec_h_ylab = ax2.scatter(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
439. sctr_rec_h_ylab_line = ax2.plot(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
440. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
441. ax2.set_ylabel('By_lab_h (T)')  
442. ax2.set_ylim(-0.00005,0.0008)  
443.   
444. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
445. sctr_rec_h_yth = ax3.scatter(Y_rec_h_th,By_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
446. sctr_rec_h_ylab = ax3.scatter(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
447. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
448. ax3.set_ylabel('By (T)')  
449. ax3.set_ylim(-0.00005,0.0008)  
450.   
451. plt.legend([sctr_rec_h_yth, (sctr_rec_h_yth, sctr_rec_h_ylab)], ["By_

th", "By_lab_h"])  
452. plt.show()  
453.   
454. # In[11]:  
455. # Plot and Compare  
456. #for Rectangular (vertical)  
457. # (x-axis)  
458. gridsize6 = (2,2)  
459. fig6 = plt.figure(figsize=(15,8))  
460. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize6, (0, 0))  
461. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize6, (0, 1))  
462. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize6, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
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463.   
464. ax1.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
465. sctr_rec_v_xth = ax1.scatter(X_rec_v_th,Bx_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
466. sctr_rec_v_xth_line = ax1.plot(X_rec_v_th,Bx_rec_v_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
467. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
468. ax1.set_ylabel('Bx_th_v (T)')  
469. ax1.set_ylim(-0.0001,0.00015)  
470.   
471. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
472. sctr_rec_v_xlab = ax2.scatter(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
473. sctr_rec_v_xlab_line = ax2.plot(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
474. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
475. ax2.set_ylabel('Bx_lab_v (T)')  
476. ax2.set_ylim(-0.0001,0.00015)  
477.   
478. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
479. sctr_rec_v_xth = ax3.scatter(X_rec_v_th,Bx_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
480. sctr_rec_v_xlab = ax3.scatter(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
481. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
482. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
483. ax3.set_ylim(-0.0001,0.00015)  
484.   
485. plt.legend([sctr_rec_v_xth, (sctr_rec_v_xth, sctr_rec_v_xlab)], ["Bx_

th_v", "Bx_lab_v"])  
486. plt.show()  
487.   
488.   
489. # (y-axis)  
490. gridsize7 = (2,2)  
491. fig7 = plt.figure(figsize=(15,8))  
492. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize7, (0, 0))  
493. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize7, (0, 1))  
494. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize7, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
495.   
496. ax1.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
497. sctr_rec_v_yth = ax1.scatter(Y_rec_v_th,By_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
498. sctr_rec_v_yth_line = ax1.plot(Y_rec_v_th,By_rec_v_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
499. ax1.set_xlabel('y_th_v (cm)')  
500. ax1.set_ylabel('By_th_v (T)')  
501. ax1.set_ylim(-0.0001,0.0008)  
502.   
503. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
504. sctr_rec_v_ylab = ax2.scatter(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
505. sctr_rec_v_ylab_line = ax2.plot(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
506. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
507. ax2.set_ylabel('By_lab_v (T)')  
508. ax2.set_ylim(-0.0001,0.0008)  
509.   
510. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
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511. sctr_rec_v_yth = ax3.scatter(Y_rec_v_th,By_rec_v_th, color='blue', li
newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

512. sctr_rec_v_ylab = ax3.scatter(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab, color='purple
', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

513. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
514. ax3.set_ylabel('By (T)')  
515. ax3.set_ylim(-0.0001,0.0008)  
516.   
517. plt.legend([sctr_rec_v_yth, (sctr_rec_v_yth, sctr_rec_v_ylab)], ["By_

th_v", "By_lab_v"])  
518. plt.show()  

 

1.3. Αλγόριθμοσ προςεγγιςτικών εξιςώςεων - Σο μέτρο 

του μαγνητικού πεδίου των μαγνητών  

1. # In[1]:  
2. # Libraries  
3. import pandas as pd  
4. import math  
5. import matplotlib.pyplot as plt  
6. from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D  
7.   
8. # In[2]:  
9. # Magnetic Field - Equations (1D)  
10. def B_eq(x,y,z,Br):  
11.   

return (Br)/(2*(math.pi)*((math.sqrt((x*10**2)**2+(y*10**2)**2+(z*10**2)**2)
)**3))  

12.   
13. # In[3]:  
14. # Inputed parameters  
15. # Permanent Magnetic Induction  
16. print('Insert Permanent Magnetic Induction')  
17. # for Cylinder  
18. Br_cyl = float(input("Cylinder: Br = "))  
19.   
20. # for Cube  
21. Br_cub = float(input("Cube: Br= "))  
22.   
23. # for Rectangular (horizontal)  
24. Br_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): Br= "))  
25.   
26. # for Rectangular (vertical)  
27. Br_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): Br= "))  
28.   
29. # In[4]:  
30. # Magnetic Field - Equations  
31. z=-2  
32.   
33. # for Cylinder  
34. X_cyl_th=[]  
35. Y_cyl_th=[]  
36. B_cyl_th=[]  
37. for x_cyl in range(-4,15,2):  
38.   for y_cyl in range(6,22,3):  
39.     try:   
40.       res_cyl = B_eq(x_cyl,y_cyl,z,Br_cyl)  
41.       B_cyl_th.append(res_cyl)  
42.     except ZeroDivisionError:  
43.       continue   
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44.     x_cyl_value = x_cyl  
45.     X_cyl_th.append(x_cyl_value)  
46.     y_cyl_value = y_cyl  
47.     Y_cyl_th.append(y_cyl_value)    
48.   
49.   
50. # for Cube  
51. X_cub_th=[]  
52. Y_cub_th=[]  
53. B_cub_th=[]  
54. for x_cub in range(-4,13,2):  
55.   for y_cub in range(3,22,3):  
56.     try:   
57.       res_cub = B_eq(x_cub,y_cub,z,Br_cub)  
58.       B_cub_th.append(res_cub)  
59.     except ZeroDivisionError:  
60.       continue        
61.     x_cub_value = x_cub  
62.     X_cub_th.append(x_cub_value)      
63.     y_cub_value = y_cub  
64.     Y_cub_th.append(y_cub_value)        
65.   
66.   
67. # for Rectangular  
68. # Rectangular (horizontal)  
69. X_rec_h_th=[]  
70. Y_rec_h_th=[]  
71. B_rec_h_th=[]  
72. for x_rec_h in range(-4,15,2):  
73.   for y_rec_h in range(9,22,3):  
74.     try:   
75.       res_rec_h = B_eq(x_rec_h,y_rec_h,z,Br_rec_h)  
76.       B_rec_h_th.append(res_rec_h)  
77.     except ZeroDivisionError:  
78.       continue        
79.     x_rec_h_value = x_rec_h  
80.     X_rec_h_th.append(x_rec_h_value)      
81.     y_rec_h_value = y_rec_h  
82.     Y_rec_h_th.append(y_rec_h_value)       
83.   
84.   
85. # Rectangular (vertical)  
86. X_rec_v_th=[]  
87. Y_rec_v_th=[]  
88. B_rec_v_th=[]  
89. for x_rec_v in range(-4,15,2):  
90.   for y_rec_v in range(9,22,3):  
91.     try:   
92.       res_rec_v = B_eq(x_rec_v,y_rec_v,z,Br_rec_v)  
93.       B_rec_v_th.append(res_rec_v)  
94.     except ZeroDivisionError:  
95.       continue        
96.     x_rec_v_value = x_rec_v  
97.     X_rec_v_th.append(x_rec_v_value)      
98.     y_rec_v_value = y_rec_v  
99.     Y_rec_v_th.append(y_rec_v_value)       
100.   
101. # In[5]:  
102. # Export Calculated Magnetic Field  
103. # for Cylinder  
104. equation_data1 = {'x_cyl':X_cyl_th, 'y_cyl':Y_cyl_th, 'B_cyl_th':B_cy

l_th}  
105. result1 = pd.DataFrame(equation_data1)    
106. result1.to_excel('Magnetic Field for Cylinder.xlsx')  
107.   
108. # for Cube  
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109. equation_data2 = {'x_cub':X_cub_th, 'y_cub':Y_cub_th, 'B_cub_th':B_cu
b_th}  

110. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
111. result2.to_excel('Magnetic Field for Cube.xlsx')  
112.   
113. # for Rectangular  
114. # horizontal  
115. equation_data4 = {'x_rec_h':X_rec_h_th, 'y_rec_h':Y_rec_h_th, 'B_rec_

h_th':B_rec_h_th}  
116. result4 = pd.DataFrame(equation_data4)    
117. result4.to_excel('Magnetic Field for Rectangular (horizontal).xlsx')  
118.   
119. # vertical  
120. equation_data6 = {'x_rec_v':X_rec_v_th, 'y_rec_v':Y_rec_v_th, 'B_rec_

v_th':B_rec_v_th}  
121. result6 = pd.DataFrame(equation_data6)    
122. result6.to_excel('Magnetic Field for Rectangular (vertical).xlsx')  
123.   
124. # In[6]:  
125. # Import Measured Data (3D)  
126. # for Cylinder  
127. data1 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm).xlsx')  
128. dfObj1 = pd.DataFrame(data1, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
129. x1_data = dfObj1['x']  
130. y1_data = dfObj1['y']  
131. Bx1_data = dfObj1['Bx']  
132. By1_data = dfObj1['By']  
133. Bz1_data = dfObj1['Bz']  
134. x1 = x1_data.tolist()  
135. y1 = y1_data.tolist()  
136. Bx1 = Bx1_data.tolist()  
137. By1 = By1_data.tolist()  
138. Bz1 = Bz1_data.tolist()  
139.   
140. # Calculate Magnetic Field B for Cylinder  
141. B_cyl = []  
142. for d in range(0,len(Bx1)):  
143.   b1_value = math.sqrt(Bx1[d]**2+By1[d]**2+Bz1[d]**2)  
144.   B_cyl.append(b1_value)  
145.   
146.   
147. # for Cube  
148. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm).xlsx')  
149. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
150. x2_data = dfObj2['x']  
151. y2_data = dfObj2['y']  
152. Bx2_data = dfObj2['Bx']  
153. By2_data = dfObj2['By']  
154. Bz2_data = dfObj2['Bz']  
155. x2 = x2_data.tolist()  
156. y2 = y2_data.tolist()  
157. Bx2 = Bx2_data.tolist()  
158. By2 = By2_data.tolist()  
159. Bz2 = Bz2_data.tolist()  
160.   
161. # Calculate Magnetic Field B for Cube  
162. B_cub = []  
163. for f in range(0,len(Bx2)):  
164.   b2_value = math.sqrt(Bx2[f]**2+By2[f]**2+Bz2[f]**2)  
165.   B_cub.append(b2_value)  
166.   
167.      
168. # for Rectangular   
169. # Horizontal  
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170. data3 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(
T, cm).xlsx')  

171. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '
B'])  

172. x3_data = dfObj3['x']  
173. y3_data = dfObj3['y']  
174. Bx3_data = dfObj3['Bx']  
175. By3_data = dfObj3['By']  
176. Bz3_data = dfObj3['Bz']  
177. x3 = x3_data.tolist()  
178. y3 = y3_data.tolist()  
179. Bx3 = Bx3_data.tolist()  
180. By3 = By3_data.tolist()  
181. Bz3 = Bz3_data.tolist()  
182.   
183. # Calculate Magnetic Field B for Rectangular (Horizontal)  
184. B_rec_h = []  
185. for g in range(0,len(Bx3)):  
186.   b3_value = math.sqrt(Bx3[g]**2+By3[g]**2+Bz3[g]**2)  
187.   B_rec_h.append(b3_value)  
188.   
189.     
190. # Vertical  
191. data4 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T,

 cm).xlsx')  
192. dfObj4 = pd.DataFrame(data4, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
193. x4_data = dfObj4['x']  
194. y4_data = dfObj4['y']  
195. Bx4_data = dfObj4['Bx']  
196. By4_data = dfObj4['By']  
197. Bz4_data = dfObj4['Bz']  
198. x4 = x4_data.tolist()  
199. y4 = y4_data.tolist()  
200. Bx4 = Bx4_data.tolist()  
201. By4 = By4_data.tolist()  
202. Bz4 = Bz4_data.tolist()  
203.   
204. # Calculate Magnetic Field B for Rectangular (Vertical)  
205. B_rec_v = []  
206. for h in range(0,len(Bx4)):  
207.   b4_value = math.sqrt(Bx4[h]**2+By4[h]**2+Bz4[h]**2)  
208.   B_rec_v.append(b4_value)  
209.   
210. # In[7]:  
211. # Print Magnetic Field Calculated / Data  
212. # for Cylinder  
213. print('Magnetic Field for Cylinder')  
214. print(X_cyl_th, Y_cyl_th, By_cyl_th)  
215. print('Data for Cylinder')  
216. print(B_cyl)  
217.     
218. # for Cube  
219. print('Magnetic Field for Cube')  
220. print(X_cub_th, Y_cub_th, B_cub_th)  
221. print('Data for Cube')  
222. print(B_cub)   
223.     
224. # for Rectangular  
225. # Horizontal    
226. print('Magnetic Field for Rectangular (horizontal)')  
227. print(X_rec_h_th, Y_rec_h_th, B_rec_h_th)  
228. print('Data for Rectangular (horizontal)')  
229. print(B_rec_h)  
230.   
231. # Vertical  
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232. print('Magnetic Field for Rectangular (vertical)')  
233. print(X_rec_v_th, Y_rec_v_th, B_rec_v_th)  
234. print('Data for Rectangular (vertical)')  
235. print(B_rec_v)  
236.   
237. # In[8]:  
238. # Plot Magnetic Field   
239. # for Cylinder  
240. fig1 = plt.figure(figsize=(15,8))  
241. ax1 = fig1.add_subplot(1, 2, 1, projection='3d')  
242. surf_cyl_th = ax1.scatter(X_cyl_th, Y_cyl_th, B_cyl_th, c='blue', mar

ker='o')  
243. ax1.set_title('Magnetic field - Cylinder (th)', fontsize=14)  
244. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
245. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
246. ax1.set_zlabel('B (T)')  
247. ax2 = fig1.add_subplot(1, 2, 2, projection='3d')  
248. surf_cyl_lab = ax2.scatter(x1, y1, B_cyl, c='purple', marker='^')  
249. ax2.set_title('Magnetic field - Cylinder (lab)', fontsize=14)  
250. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
251. ax2.set_ylabel('y (cm)')  
252. ax2.set_zlabel('B (T)')  
253. plt.show()  
254.   
255. # Compare Plots  
256. fig2 = plt.figure(figsize=(15,8))  
257. ax = Axes3D(fig2)  
258. surf_cyl_the = ax.scatter(X_cyl_th, Y_cyl_th, B_cyl_th, 

c='blue', marker='o')  
259. surf_cyl_labo = ax.scatter(x1, y1, B_cyl, c='purple', marker='^')  
260. ax.set_title('Magnetic field - Cylinder', fontsize=14)  
261. ax.set_xlabel('x (cm)')  
262. ax.set_ylabel('y (cm)')  
263. ax.set_zlabel('B (T)')  
264. plt.show()  
265.   
266. # In[9]:  
267. # Plot Magnetic Field   
268. # for Cube  
269. fig3 = plt.figure(figsize=(15,8))  
270. ax1 = fig3.add_subplot(1, 2, 1, projection='3d')  
271. surf_cub_th = ax1.scatter(X_cub_th, Y_cub_th, B_cub_th, c='blue', mar

ker='o')  
272. ax1.set_title('Magnetic field - Cube (th)', fontsize=14)  
273. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
274. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
275. ax1.set_zlabel('B (T)')  
276. ax2 = fig3.add_subplot(1, 2, 2, projection='3d')  
277. surf_cub_lab = ax2.scatter(x2, y2, B_cub, c='purple', marker='^')  
278. ax2.set_title('Magnetic field - Cube (lab)', fontsize=14)  
279. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
280. ax2.set_ylabel('y (cm)')  
281. ax2.set_zlabel('B (T)')  
282. plt.show()  
283.   
284. # Compare Plots  
285. fig4 = plt.figure(figsize=(15,8))  
286. ax = Axes3D(fig4)  
287. surf_cub_the = ax.scatter(X_cub_th, Y_cub_th, B_cub_th, 

c='blue', marker='o')  
288. surf_cub_labo = ax.scatter(x2, y2, B_cub, c='purple', marker='^')  
289. ax.set_title('Magnetic field - Cube', fontsize=14)  
290. ax.set_xlabel('x (cm)')  
291. ax.set_ylabel('y (cm)')  
292. ax.set_zlabel('B (T)')  
293. plt.show()  
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294.   
295. # In[10]:  
296. # Plot Magnetic Field   
297. # for Rectangular (Horizontal)  
298. fig5 = plt.figure(figsize=(15,8))  
299. ax1 = fig5.add_subplot(1, 2, 1, projection='3d')  
300. surf_rec_h_th = ax1.scatter(X_rec_h_th, Y_rec_h_th, B_rec_h_th, c='bl

ue', marker='o')  
301. ax1.set_title('Magnetic field - Rectangular (horizontal) 

(th)', fontsize=14)  
302. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
303. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
304. ax1.set_zlabel('B (T)')  
305. ax2 = fig5.add_subplot(1, 2, 2, projection='3d')  
306. surf_rec_h_lab = ax2.scatter(x3, y3, B_rec_h, c='purple', marker='^')  
307. ax2.set_title('Magnetic field -

 Rectangular (horizontal) (lab)', fontsize=14)  
308. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
309. ax2.set_ylabel('y (cm)')  
310. ax2.set_zlabel('B (T)')  
311. plt.show()  
312.   
313. # Compare Plots  
314. fig6 = plt.figure(figsize=(15,8))  
315. ax = Axes3D(fig6)  
316. surf_rec_h_the = ax.scatter(X_rec_h_th, Y_rec_h_th, B_rec_h_th, c='bl

ue', marker='o')  
317. surf_rec_h_labo = ax.scatter(x3, y3, B_rec_h, c='purple', marker='^')  
318. ax.set_title('Magnetic field -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
319. ax.set_xlabel('x (cm)')  
320. ax.set_ylabel('y (cm)')  
321. ax.set_zlabel('B (T)')  
322. plt.show()  
323.   
324. # In[11]:  
325. # Plot Magnetic Field   
326. # for Rectangular (Vertical)  
327. fig7 = plt.figure(figsize=(15,8))  
328. ax1 = fig7.add_subplot(1, 2, 1, projection='3d')  
329. surf_rec_v_th = ax1.scatter(X_rec_v_th, Y_rec_v_th, B_rec_v_th, c='bl

ue', marker='o')  
330. ax1.set_title('Magnetic field -

 Rectangular (vertical) (th)', fontsize=14)  
331. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
332. ax1.set_ylabel('y (cm)')  
333. ax1.set_zlabel('B (T)')  
334. ax2 = fig7.add_subplot(1, 2, 2, projection='3d')  
335. surf_rec_v_lab = ax2.scatter(x4, y4, B_rec_v, c='purple', marker='^')  
336. ax2.set_title('Magnetic field -

 Rectangular (vertical) (lab)', fontsize=14)  
337. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
338. ax2.set_ylabel('y (cm)')  
339. ax2.set_zlabel('B (T)')  
340. plt.show()  
341.   
342. # Compare Plots (vertical)  
343. fig8 = plt.figure(figsize=(15,8))  
344. ax = Axes3D(fig8)  
345. surf_rec_v_the = ax.scatter(X_rec_v_th, Y_rec_v_th, B_rec_v_th, c='bl

ue', marker='o')  
346. surf_rec_v_labo = ax.scatter(x4, y4, B_rec_v, c='purple', marker='^')  
347. ax.set_title('Magnetic field - Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
348. ax.set_xlabel('x (cm)')  
349. ax.set_ylabel('y (cm)')  
350. ax.set_zlabel('B (T)')  
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351. plt.show()  
352.   

 

2. Αλγο ριθμοι του απλοποιημε νου νο μου Biot-
Savart 

2.1. Μαγνητική διπολική ροπή και παραμένουςα 

μαγνήτιςη των μαγνητών  

1. # In[1]:  
2. # Libraries  
3. import math  
4. import pandas as pd  
5. import matplotlib.pyplot as plt  
6.   
7. # In[2]:  
8. # Inputed parameters  
9. # for Cylinder  
10. R = float(input("Cylinder: R (cm) = " ))  
11. L = float(input("Cylinder: L (cm) = "))  
12.   
13. # for Cube  
14. a1 = float(input("Cube: a (cm) = " ))  
15. b1 = float(input("Cube: b (cm) = "))  
16. c1 = float(input("Cube: c (cm) = "))    
17.   
18. # for Rectangular (horizontal)  
19. a2 = float(input("Rectangular (horizontal): a (cm) = " ))  
20. b2 = float(input("Rectangular (horizontal): b (cm) = "))  
21. c2 = float(input("Rectangular (horizontal): c (cm) = "))  
22.   
23. # for Rectangular (vertical)  
24. a3 = float(input("Rectangular (vertical): a (cm) = " ))  
25. b3 = float(input("Rectangular (vertical): b (cm) = "))  
26. c3 = float(input("Rectangular (vertical): c (cm) = "))  
27.   
28. # In[3]:  
29. # Import Measured Data   
30. # for Cylinder  
31. data1 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
32. dfObj1 = pd.DataFrame(data1, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
33. y_cyl_data = dfObj1['y']  
34. By_cyl_data = dfObj1['By']  
35. y_cyl_lab = y_cyl_data.tolist()  
36. By_cyl_lab = By_cyl_data.tolist()  
37.   
38. # for Cube  
39. # (x-axis)  
40. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
41. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
42. x_cub_data = dfObj2['x']  
43. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
44. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
45. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
46. # (y-axis)  
47. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
48. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
49. y_cub_data = dfObj3['y']  
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50. By_cub_data = dfObj3['By']  
51. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
52. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  
53.   
54. # for Rectangular  
55. # Horizontal  
56. # (x-axis)  
57. data4 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(T, cm)_

(y=0).xlsx')  
58. dfObj4 = pd.DataFrame(data4, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
59. x_rec_h_data = dfObj4['x']  
60. Bx_rec_h_data = dfObj4['Bx']  
61. x_rec_h_lab = x_rec_h_data.tolist()  
62. Bx_rec_h_lab = Bx_rec_h_data.tolist()  
63. # (y-axis)  
64. data5 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(T, cm)_

(x=0).xlsx')  
65. dfObj5 = pd.DataFrame(data5, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
66. y_rec_h_data = dfObj5['y']  
67. By_rec_h_data = dfObj5['By']  
68. y_rec_h_lab = y_rec_h_data.tolist()  
69. By_rec_h_lab = By_rec_h_data.tolist()  
70.   
71. # Vertical  
72. # (x-axis)  
73. data6 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T, cm)_(y

=0).xlsx')  
74. dfObj6 = pd.DataFrame(data6, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
75. x_rec_v_data = dfObj6['x']  
76. Bx_rec_v_data = dfObj6['Bx']  
77. x_rec_v_lab = x_rec_v_data.tolist()  
78. Bx_rec_v_lab = Bx_rec_v_data.tolist()  
79. # (y-axis)  
80. data7 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T, cm)_(x

=0).xlsx')  
81. dfObj7 = pd.DataFrame(data7, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
82. y_rec_v_data = dfObj7['y']  
83. By_rec_v_data = dfObj7['By']  
84. y_rec_v_lab = y_rec_v_data.tolist()  
85. By_rec_v_lab = By_rec_v_data.tolist()  
86.   
87. # In[4]:  
88. # Magnetic Moment  
89. # for Cylinder  
90. my_cyl = []  
91. for i in range(0,len(By_cyl_lab)):  
92.   try:  
93.     my_cylValue = By_cyl_lab[i]*(y_cyl_lab[i]**3)*5  
94.     my_cyl.append(my_cylValue)  
95.   except ZeroDivisionError:  
96.     continue  
97. av_cyl = sum(my_cyl)/len(my_cyl)  
98. print('my average - Cylinder')  
99. print(av_cyl)  
100.   
101.   
102. # Permanent Magnetization  
103. # Cylinder volume  
104. V_cyl = math.pi*(R**2)*L*10**-6  
105. print('volume - cylinder')  
106. print(V_cyl)  
107.   
108. # (y-axis)  
109. My_cyl = []  
110. for j in range(0,len(my_cyl)):  
111.   My_cylValue = my_cyl[j]*V_cyl  
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112.   My_cyl.append(My_cylValue)    
113. avM_cyl = sum(My_cyl)/len(My_cyl)  
114. print('My average - Cylinder')  
115. print(avM_cyl)  
116.   
117. # In[5]:  
118. # Magnetic Moment  
119. # for Cube  
120. # (x-axis)  
121. mx_cub = []  
122. for k in range(0,len(Bx_cub_lab)):  
123.   try:  
124.     mx_cubValue = Bx_cub_lab[k]*(x_cub_lab[k]**3)*5  
125.     mx_cub.append(mx_cubValue)  
126.   except ZeroDivisionError:  
127.     continue  
128. av_cub_x = sum(mx_cub)/len(mx_cub)  
129. print('mx average - Cube (x-axis)')  
130. print(av_cub_x)  
131.   
132. # (y-axis)  
133. my_cub = []  
134. for l in range(0,len(By_cub_lab)):  
135.   try:  
136.     my_cubValue = By_cub_lab[l]*(y_cub_lab[l]**3)*5  
137.     my_cub.append(my_cubValue)  
138.   except ZeroDivisionError:  
139.     continue  
140. av_cub_y = sum(my_cub)/len(my_cub)  
141. print('my average - Cube (y-axis)')  
142. print(av_cub_y)  
143.   
144.   
145. # Permanent Magnetization   
146. # Cube volume  
147. V_cub = a1*b1*c1*10**-6  
148. print('volume - cube')  
149. print(V_cub)  
150.   
151. # (x-axis)  
152. Mx_cub = []  
153. for m in range(0,len(mx_cub)):  
154.   Mx_cubValue = mx_cub[m]*V_cub  
155.   Mx_cub.append(Mx_cubValue)   
156. avMx_cub = sum(Mx_cub)/len(Mx_cub)  
157. print('Mx average - Cube (x-axis)')  
158. print(avMx_cub)  
159.   
160. # (y-axis)  
161. My_cub = []  
162. for n in range(0,len(my_cub)):  
163.   My_cubValue = my_cub[n]*V_cub  
164.   My_cub.append(My_cubValue)    
165. avMy_cub = sum(My_cub)/len(My_cub)  
166. print('My average - Cube (y-axis)')  
167. print(avMy_cub)  
168.   
169. # In[6]:  
170. # Magnetic Moment  
171. # for Rectangular (horizontal)  
172. # (x-axis)  
173. mx_rec_h = []  
174. for p in range(0,len(Bx_rec_h_lab)):  
175.   try:  
176.     mx_rec_h_Value = Bx_rec_h_lab[p]*(x_rec_h_lab[p]**3)*5  
177.     mx_rec_h.append(mx_rec_h_Value)  
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178.   except ZeroDivisionError:  
179.     continue  
180. av_rec_h_x = sum(mx_rec_h)/len(mx_rec_h)  
181. print('mx average - Rectangular (horizontal) (x-axis)')  
182. print(av_rec_h_x)  
183.   
184. # (y-axis)  
185. my_rec_h = []  
186. for q in range(0,len(By_rec_h_lab)):  
187.   try:  
188.     my_rec_h_Value = By_rec_h_lab[q]*(y_rec_h_lab[q]**3)*5  
189.     my_rec_h.append(my_rec_h_Value)  
190.   except ZeroDivisionError:  
191.     continue  
192. av_rec_h_y = sum(my_rec_h)/len(my_rec_h)  
193. print('my average - Rectangular (horizontal) (y-axis)')  
194. print(av_rec_h_y)  
195.   
196.   
197. # Permanent Magnetization  
198. # Rectangular volume  
199. V_rec = a2*b2*c2*10**-6  
200. print('volume - rectangular')  
201. print(V_rec)  
202.   
203. # (x-axis)  
204. Mx_rec_h = []  
205. for r in range(0,len(mx_rec_h)):  
206.   Mx_rec_h_Value = mx_rec_h[r]*V_rec  
207.   Mx_rec_h.append(Mx_rec_h_Value)    
208. avMx_rec_h = sum(Mx_rec_h)/len(Mx_rec_h)  
209. print('Mx average - Rectangular (horizontal) (x-axis)')  
210. print(avMx_rec_h)  
211.   
212. # (y-axis)  
213. My_rec_h = []  
214. for s in range(0,len(my_rec_h)):  
215.   My_rec_h_Value = my_rec_h[s]*V_rec  
216.   My_rec_h.append(My_rec_h_Value)    
217. avMy_rec_h = sum(My_rec_h)/len(My_rec_h)  
218. print('My average - Rectangular (horizontal) (y-axis)')  
219. print(avMy_rec_h)  
220.   
221. # In[7]:  
222. # Rectangular (vertical)  
223. # Magnetic Moment   
224. # (x-axis)  
225. mx_rec_v = []  
226. for t in range(0,len(Bx_rec_v_lab)):  
227.   try:  
228.     mx_rec_v_Value = Bx_rec_v_lab[t]*(x_rec_v_lab[t]**3)*5  
229.     mx_rec_v.append(mx_rec_v_Value)  
230.   except ZeroDivisionError:  
231.     continue  
232. av_rec_v_x = sum(mx_rec_v)/len(mx_rec_v)  
233. print('mx average - Rectangular (vertical) (x-axis)')  
234. print(av_rec_v_x)  
235.   
236. # (y-axis)  
237. my_rec_v = []  
238. for u in range(0,len(By_rec_v_lab)):  
239.   try:  
240.     my_rec_v_Value = By_rec_v_lab[u]*(y_rec_v_lab[u]**3)*5  
241.     my_rec_v.append(my_rec_v_Value)  
242.   except ZeroDivisionError:  
243.     continue  
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244. av_rec_v_y = sum(my_rec_v)/len(my_rec_v)  
245. print('my average - Rectangular (vertical) (y-axis)')  
246. print(av_rec_v_y)  
247.   
248.   
249. # Permanent Magnetization  
250. # (x-axis)  
251. Mx_rec_v = []  
252. for w in range(0,len(mx_rec_v)):  
253.   Mx_rec_v_Value = mx_rec_v[w]*V_rec  
254.   Mx_rec_v.append(Mx_rec_v_Value)    
255. avMx_rec_v = sum(Mx_rec_v)/len(Mx_rec_v)  
256. print('Mx average - Rectangular (vertical) (x-axis)')  
257. print(avMx_rec_v)  
258.   
259. # (y-axis)  
260. My_rec_v = []  
261. for h in range(0,len(my_rec_v)):  
262.   My_rec_v_Value = my_rec_v[h]*V_rec  
263.   My_rec_v.append(My_rec_v_Value)    
264. avMy_rec_v = sum(My_rec_v)/len(My_rec_v)  
265. print('My average - Rectangular (vertical) (y-axis)')  
266. print(avMy_rec_v)  
267.   
268. # In[8]:  
269. # Export Calculated Data (1D)  
270. # for Cylinder  
271. equation_data1 = {'y_cyl_lab':y_cyl_lab,'my_cyl':my_cyl,'My_cyl':My_c

yl}  
272. result1 = pd.DataFrame(equation_data1)    
273. result1.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (y-

axis) - Cylinder.xlsx')  
274.   
275. # for Cube  
276. # (x-axis)  
277. equation_data2 = {'x_cub_lab':x_cub_lab,'mx_cub':mx_cub,'Mx_cub':Mx_c

ub}  
278. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
279. result2.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (x-

axis) - Cube.xlsx')  
280. # (y-axis)  
281. equation_data3 = {'y_cub_lab':y_cub_lab,'my_cub':my_cub,'My_cub':My_c

ub}  
282. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
283. result3.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (y-

axis) - Cube.xlsx')  
284.   
285. # for Rectangular  
286. # Horizontal  
287. # (x-axis)  
288. equation_data4 = {'x_rec_h_lab':x_rec_h_lab,'mx_rec_h':mx_rec_h,'Mx_r

ec_h':Mx_rec_h}  
289. result4 = pd.DataFrame(equation_data4)    
290. result4.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (x-

axis) - Rectangular (horizontal).xlsx')  
291. # (y-axis)  
292. equation_data5 = {'y_rec_h_lab':y_rec_h_lab,'my_rec_h':my_rec_h,'My_r

ec_h':My_rec_h}  
293. result5 = pd.DataFrame(equation_data5)    
294. result5.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (y-

axis) - Rectangular (horizontal).xlsx')  
295.   
296. # Vertical  
297. # (x-axis)  
298. equation_data6 = {'x_rec_v_lab':x_rec_v_lab,'mx_rec_v':mx_rec_v,'Mx_r

ec_v':Mx_rec_v}  
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299. result6 = pd.DataFrame(equation_data6)    
300. result6.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (x-

axis) - Rectangular (vertical).xlsx')  
301. # (y-axis)  
302. equation_data7 = {'y_rec_v_lab':y_rec_v_lab,'my_rec_v':my_rec_v,'My_r

ec_v':My_rec_v}  
303. result7 = pd.DataFrame(equation_data7)    
304. result7.to_excel('Magnetic Moment - Permanent Magnetization (y-

axis) - Rectangular (vertical).xlsx')  
305.   
306. # In[9]:  
307. # Plot Magnetic Moment  
308. # for Cylinder   
309. # (y-axis)  
310. fig1 = plt.figure(figsize=(10,6))  
311. my__cyl1D_sctr = plt.scatter(y_cyl_lab,my_cyl, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
312. plt.legend(('my Cube (1D)'), loc='upper right')  
313. plt.title('Magnetic Moment (y-axis) - Cylinder', fontsize=14)  
314. plt.xlabel('y (cm)')  
315. plt.ylabel('my')  
316. plt.ylim(-0.03, 0.0)  
317.   
318. # for Cube  
319. # (x-axis)  
320. fig2 = plt.figure(figsize=(10,6))  
321. mx_cub1D_sctr = plt.scatter(x_cub_lab,mx_cub, color='blue', linewidth

 = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
322. plt.legend(('mx Cube (1D)'), loc='upper right')  
323. plt.title('Magnetic Moment (x-axis) - Cube (1D)', fontsize=14)  
324. plt.xlabel('x (cm)')  
325. plt.ylabel('mx')  
326. plt.ylim(-0.0002, 0.00005)  
327. # (y-axis)  
328. fig3 = plt.figure(figsize=(10,6))  
329. my_cub1D_sctr = plt.scatter(y_cub_lab,my_cub, color='blue', linewidth

 = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
330. plt.legend(('my Cube (1D)'), loc='upper right')  
331. plt.title('Magnetic Moment (y-axis) - Cube (1D)', fontsize=14)  
332. plt.xlabel('y (cm)')  
333. plt.ylabel('my')  
334. plt.ylim(-0.0025, 0.0005)  
335.   
336. # for Rectangular  
337. # Horizontal  
338. # (x-axis)  
339. fig4 = plt.figure(figsize=(10,6))  
340. mx_rec1D_h_sctr = plt.scatter(x_rec_h_lab,mx_rec_h, color='blue', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
341. plt.legend(('mx Cube (1D)'), loc='upper right')  
342. plt.title('Magnetic Moment (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
343. plt.xlabel('x (cm)')  
344. plt.ylabel('mx')  
345. plt.ylim(-0.00002, 0.004)  
346. # (y-axis)  
347. fig5 = plt.figure(figsize=(10,6))  
348. my_rec1D_h_sctr = plt.scatter(y_rec_h_lab,my_rec_h, color='blue', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
349. plt.legend(('my Cube (1D)'), loc='upper right')  
350. plt.title('Magnetic Moment (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
351. plt.xlabel('y (cm)')  
352. plt.ylabel('my')  
353. plt.ylim(0.01, 0.04)  
354.   
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355. # Vertical  
356. # (x-axis)  
357. fig6 = plt.figure(figsize=(10,6))  
358. mx_rec1D_v_sctr = plt.scatter(x_rec_v_lab,mx_rec_v, color='blue', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
359. plt.legend(('mx Cube (1D)'), loc='upper right')  
360. plt.title('Magnetic Moment (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
361. plt.xlabel('x (cm)')  
362. plt.ylabel('mx')  
363. plt.ylim(-0.0002, 0.006)  
364. # (y-axis)  
365. fig7 = plt.figure(figsize=(10,6))  
366. my_rec1D_v_sctr = plt.scatter(y_rec_v_lab,my_rec_v, color='blue', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
367. plt.legend(('my Cube (1D)'), loc='upper right')  
368. plt.title('Magnetic Moment (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
369. plt.xlabel('y (cm)')  
370. plt.ylabel('my')  
371. plt.ylim(0.01, 0.04)  

 

2.2. Οι απλοποιημένεσ εξιςώςεισ του νόμου Biot-Savart 

1. # In[1]:  
2. # Libraries  
3. import pandas as pd  
4. import matplotlib.pyplot as plt  
5.   
6. # In[2]:  
7. # Biot-Savart Equations (cm)  
8. def Bx_eq(x,mx):  
9.   return (2*10**-1)*mx/(x**3)  
10.   
11. def By_eq(y,my):  
12.   return (2*10**-1)*my/(y**3)  
13.   
14. # In[3]:  
15. # Inputed parameters  
16. # for Cylinder  
17. my_cyl = float(input("Cylinder: my = "))  
18.   
19. # for Cube  
20. mx_cub = float(input("Cube: mx= "))  
21. my_cub = float(input("Cube: my= "))  
22.   
23. # for Rectangular (horizontal)  
24. mx_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): mx= "))  
25. my_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): my= "))  
26.   
27. # for Rectangular (vertical)  
28. mx_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): mx= "))  
29. my_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): my= "))  
30.   
31. # In[4]:  
32. # Solve Biot-Savart theoretically  
33. # for Cylinder  
34. Y_cyl_th=[]  
35. By_cyl_th=[]  
36. for y_cyl in range(6,22,3):  
37.   try:   
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38.     res_y_cyl = By_eq(y_cyl,my_cyl)  
39.     By_cyl_th.append(res_y_cyl)  
40.   except ZeroDivisionError:  
41.     continue       
42.   y_cyl_value = y_cyl  
43.   Y_cyl_th.append(y_cyl_value)    
44.   
45. # for Cube  
46. X_cub_th=[]  
47. Y_cub_th=[]  
48. Bx_cub_th=[]  
49. By_cub_th=[]  
50. for x_cub in range(4,13,2):  
51.   try:   
52.     res_x_cub = Bx_eq(x_cub,mx_cub)  
53.     Bx_cub_th.append(res_x_cub)  
54.   except ZeroDivisionError:  
55.     continue        
56.   x_cub_value = x_cub  
57.   X_cub_th.append(x_cub_value)  
58.     
59. for y_cub in range(3,22,3):  
60.   try:   
61.     res_y_cub = By_eq(y_cub,my_cub)  
62.     By_cub_th.append(res_y_cub)  
63.   except ZeroDivisionError:  
64.     continue       
65.   y_cub_value = y_cub  
66.   Y_cub_th.append(y_cub_value)        
67.   
68. # for Rectangular  
69. # Horizontal  
70. X_rec_h_th=[]  
71. Y_rec_h_th=[]  
72. Bx_rec_h_th=[]  
73. By_rec_h_th=[]  
74. Bz_rec_h_th=[]  
75. for x_rec_h in range(8,15,2):  
76.   try:   
77.     res_x_rec_h = Bx_eq(x_rec_h,mx_rec_h)  
78.     Bx_rec_h_th.append(res_x_rec_h)  
79.   except ZeroDivisionError:  
80.     continue        
81.   x_rec_h_value = x_rec_h  
82.   X_rec_h_th.append(x_rec_h_value)  
83.     
84. for y_rec_h in range(9,22,3):  
85.   try:   
86.     res_y_rec_h = By_eq(y_rec_h,my_rec_h)  
87.     By_rec_h_th.append(res_y_rec_h)  
88.   except ZeroDivisionError:  
89.     continue       
90.   y_rec_h_value = y_rec_h  
91.   Y_rec_h_th.append(y_rec_h_value)       
92.   
93. # Vertical  
94. X_rec_v_th=[]  
95. Y_rec_v_th=[]  
96. Bx_rec_v_th=[]  
97. By_rec_v_th=[]  
98. Bz_rec_v_th=[]  
99. for x_rec_v in range(8,15,2):  
100.   try:   
101.     res_x_rec_v = Bx_eq(x_rec_v,mx_rec_v)  
102.     Bx_rec_v_th.append(res_x_rec_v)  
103.   except ZeroDivisionError:  
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104.     continue        
105.   x_rec_v_value = x_rec_v  
106.   X_rec_v_th.append(x_rec_v_value)  
107.     
108. for y_rec_v in range(9,22,3):  
109.   try:   
110.     res_y_rec_v = By_eq(y_rec_v,my_rec_v)  
111.     By_rec_v_th.append(res_y_rec_v)  
112.   except ZeroDivisionError:  
113.     continue       
114.   y_rec_v_value = y_rec_v  
115.   Y_rec_v_th.append(y_rec_v_value)     
116.   
117. # In[5]:  
118. # Export Calculated Biot-Savart  
119. # for Cylinder  
120. equation_data1 = {'y_cyl':Y_cyl_th,'By_cyl_th':By_cyl_th}  
121. result1 = pd.DataFrame(equation_data1)    
122. result1.to_excel('Biot Savart for Cylinder (y-axis).xlsx')  
123.   
124. # for Cube  
125. # (x-axis)  
126. equation_data2 = {'x_cub':X_cub_th, 'Bx_cub':Bx_cub_th}  
127. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
128. result2.to_excel('Biot Savart for Cube (x-axis).xlsx')  
129. # (y-axis)  
130. equation_data3 = {'y_cub':Y_cub_th, 'By_cub':By_cub_th}  
131. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
132. result3.to_excel('Biot Savart for Cube (y-axis).xlsx')  
133.   
134. # for Rectangular  
135. # horizontal  
136. # (x-axis)  
137. equation_data4 = {'x_rec_h':X_rec_h_th,'Bx_rec_h_th':Bx_rec_h_th}  
138. result4 = pd.DataFrame(equation_data4)    
139. result4.to_excel('Biot Savart for Rectangular (horizontal) (x-

axis).xlsx')  
140. # (y-axis)  
141. equation_data5 = {'y_rec_h':Y_rec_h_th,'By_rec_h_th':By_rec_h_th}  
142. result5 = pd.DataFrame(equation_data5)    
143. result5.to_excel('Biot Savart for Rectangular (horizontal) (y-

axis).xlsx')  
144.    
145. # vertical  
146. # (x-axis)  
147. equation_data6 = {'x_rec_v':X_rec_v_th,'Bx_rec_v_th':Bx_rec_v_th}  
148. result6 = pd.DataFrame(equation_data6)    
149. result6.to_excel('Biot Savart for Rectangular (vertical) (x-

axis).xlsx')  
150. # (y-axis)  
151. equation_data7 = {'y_rec_v':Y_rec_v_th,'By_rec_v_th':By_rec_v_th}  
152. result7 = pd.DataFrame(equation_data7)    
153. result7.to_excel('Biot Savart for Rectangular (vertical) (y-

axis).xlsx')  
154.   
155. # In[6]:  
156. # Import Measured Data   
157. # for Cylinder  
158. data1 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xls

x')  
159. dfObj1 = pd.DataFrame(data1, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
160. y_cyl_data = dfObj1['y']  
161. By_cyl_data = dfObj1['By']  
162. y_cyl_lab = y_cyl_data.tolist()  
163. By_cyl_lab = By_cyl_data.tolist()  
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164.   
165. # for Cube  
166. # (x-axis)  
167. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
168. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
169. x_cub_data = dfObj2['x']  
170. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
171. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
172. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
173. # (y-axis)  
174. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
175. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
176. y_cub_data = dfObj3['y']  
177. By_cub_data = dfObj3['By']  
178. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
179. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  
180.   
181. # for Rectangular  
182. # Horizontal  
183. # (x-axis)  
184. data4 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(

T, cm)_(y=0).xlsx')  
185. dfObj4 = pd.DataFrame(data4, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
186. x_rec_h_data = dfObj4['x']  
187. Bx_rec_h_data = dfObj4['Bx']  
188. x_rec_h_lab = x_rec_h_data.tolist()  
189. Bx_rec_h_lab = Bx_rec_h_data.tolist()  
190. # (y-axis)  
191. data5 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(

T, cm)_(x=0).xlsx')  
192. dfObj5 = pd.DataFrame(data5, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
193. y_rec_h_data = dfObj5['y']  
194. By_rec_h_data = dfObj5['By']  
195. y_rec_h_lab = y_rec_h_data.tolist()  
196. By_rec_h_lab = By_rec_h_data.tolist()  
197.   
198. # Vertical  
199. # (x-axis)  
200. data6 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T,

 cm)_(y=0).xlsx')  
201. dfObj6 = pd.DataFrame(data6, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
202. x_rec_v_data = dfObj6['x']  
203. Bx_rec_v_data = dfObj6['Bx']  
204. x_rec_v_lab = x_rec_v_data.tolist()  
205. Bx_rec_v_lab = Bx_rec_v_data.tolist()  
206. # (y-axis)  
207. data7 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T,

 cm)_(x=0).xlsx')  
208. dfObj7 = pd.DataFrame(data7, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', '

B'])  
209. y_rec_v_data = dfObj7['y']  
210. By_rec_v_data = dfObj7['By']  
211. y_rec_v_lab = y_rec_v_data.tolist()  
212. By_rec_v_lab = By_rec_v_data.tolist()  
213.   
214. # In[7]:  
215. # Print Magnetic Field Calculated / Data  
216. # for Cylinder  
217. print('Biot Savart for Cylinder (y-axis)')  
218. print(By_cyl_th)  
219. print('Data for Cylinder (y-axis)')  
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220. print(By_cyl_lab)  
221. print('___________________________')  
222.   
223. # for Cube  
224. # (x-axis)  
225. print('Biot Savart for Cube (x-axis)')  
226. print(Bx_cub_th)  
227. print('Data for Cube (x-axis)')  
228. print(Bx_cub_lab)  
229. print('--------')  
230. # (y-axis)  
231. print('Biot Savart for Cube (y-axis)')  
232. print(By_cub_th)  
233. print('Data for Cube (y-axis)')  
234. print(By_cub_lab)  
235. print('___________________________')  
236.   
237. # for Rectangular (horizontal)  
238. # (x-axis)  
239. print('Biot Savart for Rectangular (horizontal) (x-axis)')  
240. print(Bx_rec_h_th)  
241. print('Data for Rectangular (horizontal) (x-axis)')  
242. print(Bx_rec_h_lab)  
243. print('--------')  
244. # (y-axis)  
245. print('Biot Savart for Rectangular (horizontal) (y-axis)')  
246. print(By_rec_h_th)  
247. print('Data for Rectangular (horizontal) (y-axis)')  
248. print(By_rec_h_lab)  
249. print('___________________________')  
250.   
251. # for Rectangular (vertical)  
252. # (x-axis)  
253. print('Biot Savart for Rectangular (vertical) (x-axis)')  
254. print(Bx_rec_v_th)  
255. print('Data for Rectangular (vertical) (x-axis)')  
256. print(Bx_rec_v_lab)  
257. print('--------')  
258. # (y-axis)  
259. print('Biot Savart for Rectangular (vertical) (y-axis)')  
260. print(By_rec_v_th)  
261. print('Data for Rectangular (vertical) (y-axis)')  
262. print(By_rec_v_lab)   
263.   
264. # In[8]:   
265. # Plot and Compare  
266. #for Cylinder  
267. gridsize1 = (2,2)  
268. fig1 = plt.figure(figsize=(15,8))  
269. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize1, (0, 0))  
270. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize1, (0, 1))  
271. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize1, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
272.   
273. ax1.set_title('Biot-Savart - Cylinder (th)', fontsize=14)  
274. sctr_cyl_th = ax1.scatter(Y_cyl_th,By_cyl_th, color='red', linewidth 

= 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
275. sctr_cyl_th_line = ax1.plot(Y_cyl_th,By_cyl_th, color='red', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-')  
276. ax1.set_xlabel('y (cm)')  
277. ax1.set_ylabel('By_th (T)')  
278. ax1.set_ylim(-0.004,0.002)  
279.   
280. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Cylinder (lab)', fontsize=14)  
281. sctr_cyl_lab = ax2.scatter(y_cyl_lab,By_cyl_lab, color='green', linew

idth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
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282. sctr_cyl_lab_line = ax2.plot(y_cyl_lab,By_cyl_lab, color='green', lin
ewidth = 1.0, linestyle = '-')  

283. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
284. ax2.set_ylabel('By_lab (T)')  
285. ax2.set_ylim(-0.004,0.002)  
286.   
287. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cylinder', fontsize=14)  
288. sctr_cyl_th = ax3.scatter(Y_cyl_th,By_cyl_th, color='blue', linewidth

 = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
289. sctr_cyl_lab = ax3.scatter(y_cyl_lab,By_cyl_lab, color='purple', line

width = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
290. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
291. ax3.set_ylabel('By_lab (T)')  
292. ax3.set_ylim(-0.004,0.002)  
293. plt.legend([sctr_cyl_th, (sctr_cyl_th, sctr_cyl_lab)], ["By_th", "By_

lab"])  
294. plt.show()  
295.   
296. # In[9]:   
297. # Plot and Compare  
298. #for Cube  
299. # (x-axis)  
300. gridsize2 = (2,2)  
301. fig2 = plt.figure(figsize=(15,8))  
302. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 0))  
303. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 1))  
304. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize2, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
305.   
306. ax1.set_title('Biot-Savart (x-axis) - Cube (th)', fontsize=14)  
307. sctr_cub_xth = ax1.scatter(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
308. sctr_cub_xth_line = ax1.plot(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewi

dth = 1.0, linestyle = '-')  
309. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
310. ax1.set_ylabel('Bx_th (T)')  
311. ax1.set_ylim(-0.00005,0.00002)  
312.   
313. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube (lab)', fontsize=14)  
314. sctr_cub_xlab = ax2.scatter(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
315. sctr_cub_xlab_line = ax2.plot(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-')  
316. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
317. ax2.set_ylabel('Bx_lab (T)')  
318. ax2.set_ylim(-0.00005,0.00002)  
319.   
320. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) - Cube', fontsize=14)  
321. sctr_cub_xth = ax3.scatter(X_cub_th,Bx_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
322. sctr_cub_xlab = ax3.scatter(x_cub_lab,Bx_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
323. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
324. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
325. ax3.set_ylim(-0.00005,0.00002)  
326. plt.legend([sctr_cub_xth, (sctr_cub_xth, sctr_cub_xlab)], ["Bx_th", "

Bx_lab"])  
327. plt.show()  
328.   
329. # (y-axis)  
330. gridsize3 = (2,2)  
331. fig3 = plt.figure(figsize=(15,8))  
332. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize3, (0, 0))  
333. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize3, (0, 1))  
334. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize3, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
335.   
336. ax1.set_title('Biot-Savart (y-axis) - Cube (th)', fontsize=14)  



188 
 

337. sctr_cub_yth = ax1.scatter(Y_cub_th,By_cub_th, color='blue', linewidt
h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

338. sctr_cub_yth_line = ax1.plot(Y_cub_th,By_cub_th, color='blue', linewi
dth = 1.0, linestyle = '-')  

339. ax1.set_xlabel('y (cm)')  
340. ax1.set_ylabel('By_th (T)')  
341. ax1.set_ylim(-0.001,0.0002)  
342.   
343. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cube (lab)', fontsize=14)  
344. sctr_cub_ylab = ax2.scatter(y_cub_lab,By_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
345. sctr_cub_ylab_line = ax2.plot(y_cub_lab,By_cub_lab, color='purple', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-')  
346. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
347. ax2.set_ylabel('By_lab (T)')  
348. ax2.set_ylim(-0.001,0.0002)  
349.   
350. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cube', fontsize=14)  
351. sctr_cub_yth = ax3.scatter(Y_cub_th,By_cub_th, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
352. sctr_cub_ylab = ax3.scatter(y_cub_lab,By_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
353. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
354. ax3.set_ylabel('By (T)')  
355. ax3.set_ylim(-0.001,0.0002)  
356. plt.legend([sctr_cub_yth, (sctr_cub_yth, sctr_cub_ylab)], ["By_th", "

By_lab"])  
357. plt.show()  
358.   
359. # In[10]:  
360. # Plot and Compare  
361. #for Rectangular (horizontal)  
362. # (x-axis)   
363. gridsize4 = (2,2)  
364. fig4 = plt.figure(figsize=(15,8))  
365. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize4, (0, 0))  
366. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize4, (0, 1))  
367. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize4, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
368.   
369. ax1.set_title('Biot-Savart (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
370. sctr_rec_h_xth = ax1.scatter(X_rec_h_th,Bx_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
371. sctr_rec_h_xth_line = ax1.plot(X_rec_h_th,Bx_rec_h_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
372. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
373. ax1.set_ylabel('Bx_th_h (T)')  
374. ax1.set_ylim(-0.00005,0.0002)  
375.   
376. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
377. sctr_rec_h_xlab = ax2.scatter(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
378. sctr_rec_h_xlab_line = ax2.plot(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
379. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
380. ax2.set_ylabel('Bx_lab_h (T)')  
381. ax2.set_ylim(-0.00005,0.0002)  
382.   
383. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
384. sctr_rec_h_xth = ax3.scatter(X_rec_h_th,Bx_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
385. sctr_rec_h_xlab = ax3.scatter(x_rec_h_lab,Bx_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
386. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
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387. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
388. ax3.set_ylim(-0.00005,0.0002)  
389. plt.legend([sctr_rec_h_xth, (sctr_rec_h_xth, sctr_rec_h_xlab)], ["Bx_

th", "Bx_lab_h"])  
390. plt.show()  
391.    
392. # (y-axis)  
393. gridsize5 = (2,2)  
394. fig5 = plt.figure(figsize=(15,8))  
395. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize5, (0, 0))  
396. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize5, (0, 1))  
397. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize5, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
398.   
399. ax1.set_title('Biot-Savart (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
400. sctr_rec_h_yth = ax1.scatter(Y_rec_h_th,By_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
401. sctr_rec_h_yth_line = ax1.plot(Y_rec_h_th,By_rec_h_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
402. ax1.set_xlabel('y_th_h (cm)')  
403. ax1.set_ylabel('By_th_h (T)')  
404. ax1.set_ylim(-0.0002,0.001)  
405.   
406. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
407. sctr_rec_h_ylab = ax2.scatter(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
408. sctr_rec_h_ylab_line = ax2.plot(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
409. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
410. ax2.set_ylabel('By_lab_h (T)')  
411. ax2.set_ylim(-0.0002,0.001)  
412.   
413. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (horizontal)', fontsize=14)  
414. sctr_rec_h_yth = ax3.scatter(Y_rec_h_th,By_rec_h_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
415. sctr_rec_h_ylab = ax3.scatter(y_rec_h_lab,By_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
416. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
417. ax3.set_ylabel('By (T)')  
418. ax3.set_ylim(-0.0002,0.001)  
419. plt.legend([sctr_rec_h_yth, (sctr_rec_h_yth, sctr_rec_h_ylab)], ["By_

th", "By_lab_h"])  
420. plt.show()  
421.   
422. # In[11]:  
423. # Plot and Compare  
424. #for Rectangular (vertical)  
425. # (x-axis)  
426. gridsize6 = (2,2)  
427. fig6 = plt.figure(figsize=(15,8))  
428. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize6, (0, 0))  
429. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize6, (0, 1))  
430. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize6, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
431.   
432. ax1.set_title('Biot-Savart (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
433. sctr_rec_v_xth = ax1.scatter(X_rec_v_th,Bx_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
434. sctr_rec_v_xth_line = ax1.plot(X_rec_v_th,Bx_rec_v_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
435. ax1.set_xlabel('x (cm)')  
436. ax1.set_ylabel('Bx_th_v (T)')  
437. ax1.set_ylim(-0.00002,0.00015)  
438.   
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439. ax2.set_title('Magnetic field (x-axis) -
 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  

440. sctr_rec_v_xlab = ax2.scatter(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab, color='purple
', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

441. sctr_rec_v_xlab_line = ax2.plot(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab, color='purp
le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  

442. ax2.set_xlabel('x (cm)')  
443. ax2.set_ylabel('Bx_lab_v (T)')  
444. ax2.set_ylim(-0.00002,0.00015)  
445.   
446. ax3.set_title('Magnetic field (x-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
447. sctr_rec_v_xth = ax3.scatter(X_rec_v_th,Bx_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
448. sctr_rec_v_xlab = ax3.scatter(x_rec_v_lab,Bx_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
449. ax3.set_xlabel('x (cm)')  
450. ax3.set_ylabel('Bx (T)')  
451. ax3.set_ylim(-0.00002,0.00015)  
452. plt.legend([sctr_rec_v_xth, (sctr_rec_v_xth, sctr_rec_v_xlab)], ["Bx_

th_v", "Bx_lab_v"])  
453. plt.show()  
454.   
455. # (y-axis)  
456. gridsize7 = (2,2)  
457. fig7 = plt.figure(figsize=(15,8))  
458. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize7, (0, 0))  
459. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize7, (0, 1))  
460. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize7, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
461.   
462. ax1.set_title('Biot-Savart (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
463. sctr_rec_v_yth = ax1.scatter(Y_rec_v_th,By_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
464. sctr_rec_v_yth_line = ax1.plot(Y_rec_v_th,By_rec_v_th, color='blue', 

linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
465. ax1.set_xlabel('y_th_v (cm)')  
466. ax1.set_ylabel('By_th_v (T)')  
467. ax1.set_ylim(-0.00015,0.001)  
468.   
469. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
470. sctr_rec_v_ylab = ax2.scatter(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
471. sctr_rec_v_ylab_line = ax2.plot(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
472. ax2.set_xlabel('y (cm)')  
473. ax2.set_ylabel('By_lab_v (T)')  
474. ax2.set_ylim(-0.00015,0.001)  
475.   
476. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Rectangular (vertical)', fontsize=14)  
477. sctr_rec_v_yth = ax3.scatter(Y_rec_v_th,By_rec_v_th, color='blue', li

newidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
478. sctr_rec_v_ylab = ax3.scatter(y_rec_v_lab,By_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
479. ax3.set_xlabel('y (cm)')  
480. ax3.set_ylabel('By (T)')  
481. ax3.set_ylim(-0.00015,0.001)  
482. plt.legend([sctr_rec_v_yth, (sctr_rec_v_yth, sctr_rec_v_ylab)], ["By_

th_v", "By_lab_v"])  
483. plt.show() 
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2.3. Επίλυςη του απλοποιημένου νόμου  Biot-Savart  

1. # In[1]:  
2. # Libraries  
3. import pandas as pd  
4. import matplotlib.pyplot as plt  
5. import sympy as sp  
6. from sympy import solve  
7.   
8. # In[2]:  
9. # Biot-Savart Equations (cm)  
10. def Bx_eq(x,mx):  
11.   return (2*10**-1)*mx/(x**3)  
12.   
13. def By_eq(y,my):  
14.   return (2*10**-1)*my/(y**3)  
15.   
16. # In[3]:  
17. # Inputed parameters  
18. # for Cylinder  
19. my_cyl = float(input("Cylinder: my = "))  
20.   
21. # for Cube  
22. mx_cub = float(input("Cube: mx= "))  
23. my_cub = float(input("Cube: my= "))  
24.   
25. # for Rectangular (horizontal)  
26. mx_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): mx= "))  
27. my_rec_h = float(input("Rectangular (horizontal): my= "))  
28.   
29. # for Rectangular (vertical)  
30. mx_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): mx= "))  
31. my_rec_v = float(input("Rectangular (vertical): my= "))  
32.   
33. # In[4]:  
34. # Import Measured Data   
35. # for Cylinder  
36. data1 = pd.read_excel('Cylinder_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
37. dfObj1 = pd.DataFrame(data1, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
38. y_cyl_data = dfObj1['y']  
39. By_cyl_data = dfObj1['By']  
40. y_cyl_lab = y_cyl_data.tolist()  
41. By_cyl_lab = By_cyl_data.tolist()  
42.   
43. # for Cube  
44. # (x-axis)  
45. data2 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(y=0).xlsx')  
46. dfObj2 = pd.DataFrame(data2, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
47. x_cub_data = dfObj2['x']  
48. Bx_cub_data = dfObj2['Bx']  
49. x_cub_lab = x_cub_data.tolist()  
50. Bx_cub_lab = Bx_cub_data.tolist()  
51. # (y-axis)  
52. data3 = pd.read_excel('Cube_without_geomagnetic_(T, cm)_(x=0).xlsx')  
53. dfObj3 = pd.DataFrame(data3, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
54. y_cub_data = dfObj3['y']  
55. By_cub_data = dfObj3['By']  
56. y_cub_lab = y_cub_data.tolist()  
57. By_cub_lab = By_cub_data.tolist()  
58.   
59. # for Rectangular  
60. # Horizontal  
61. # (x-axis)  
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62. data4 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(T, cm)_
(y=0).xlsx')  

63. dfObj4 = pd.DataFrame(data4, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
64. x_rec_h_data = dfObj4['x']  
65. Bx_rec_h_data = dfObj4['Bx']  
66. x_rec_h_lab = x_rec_h_data.tolist()  
67. Bx_rec_h_lab = Bx_rec_h_data.tolist()  
68. # (y-axis)  
69. data5 = pd.read_excel('Rectangular (horizontal)_without_geomagnetic_(T, cm)_

(x=0).xlsx')  
70. dfObj5 = pd.DataFrame(data5, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
71. y_rec_h_data = dfObj5['y']  
72. By_rec_h_data = dfObj5['By']  
73. y_rec_h_lab = y_rec_h_data.tolist()  
74. By_rec_h_lab = By_rec_h_data.tolist()  
75.   
76. # Vertical  
77. # (x-axis)  
78. data6 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T, cm)_(y

=0).xlsx')  
79. dfObj6 = pd.DataFrame(data6, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
80. x_rec_v_data = dfObj6['x']  
81. Bx_rec_v_data = dfObj6['Bx']  
82. x_rec_v_lab = x_rec_v_data.tolist()  
83. Bx_rec_v_lab = Bx_rec_v_data.tolist()  
84. # (y-axis)  
85. data7 = pd.read_excel('Rectangular (vertical)_without_geomagnetic_(T, cm)_(x

=0).xlsx')  
86. dfObj7 = pd.DataFrame(data7, columns = ['x', 'y', 'Bx', 'By', 'Bz', 'B'])  
87. y_rec_v_data = dfObj7['y']  
88. By_rec_v_data = dfObj7['By']  
89. y_rec_v_lab = y_rec_v_data.tolist()  
90. By_rec_v_lab = By_rec_v_data.tolist()  
91.       
92. # In[5]:  
93. # Solve Biot-Savart   
94. # for Cylinder  
95. y_cyl = sp.Symbol('y_cyl', real=True)  
96. Y_cyl_th=[]  
97. RESY_cyl = []    
98. for i in range(0,len(By_cyl_lab)):   
99.   f1 = By_cyl_lab[i] - By_eq(y_cyl,my_cyl)  
100.   resy_cyl = solve(f1, y_cyl)  
101.   resy_cyl_d = resy_cyl[0]  
102.   RESY_cyl.append(resy_cyl_d)    
103.   y_cyl_value = y_cyl  
104.   Y_cyl_th.append(y_cyl_value)  
105. print('Biot-Savart for Cylinder: y (cm)')  
106. print(RESY_cyl)  
107. print('Data for Cylinder: y (cm)')  
108. print(y_cyl_lab)  
109. print('___________________________')  
110.   
111. # for Cube  
112. x_cub = sp.Symbol('x_cub', real=True)  
113. y_cub = sp.Symbol('y_cub', real=True)  
114. X_cub_th=[]  
115. Y_cub_th=[]  
116. RESX_cub = []  
117. RESY_cub = []  
118. for j in range(0,len(Bx_cub_lab)):  
119.   f2 = Bx_cub_lab[j] - Bx_eq(x_cub,mx_cub)  
120.   resx_cub = solve(f2, x_cub)   
121.   resx_cub_d = resx_cub[0]  
122.   RESX_cub.append(resx_cub_d)  
123.   x_cub_value = x_cub  
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124.   X_cub_th.append(x_cub_value)  
125. print('Biot-Savart for Cube: x (cm)')  
126. print(RESX_cub)  
127. print('Data for Cube: x (cm)')  
128. print(x_cub_lab)  
129. print('--------')  
130.     
131. for k in range(0,len(By_cub_lab)):   
132.   f3 = By_cub_lab[k] - By_eq(y_cub,my_cub)  
133.   resy_cub = solve(f3, y_cub)  
134.   resy_cub_d = resy_cub[0]  
135.   RESY_cub.append(resy_cub_d)    
136.   y_cub_value = y_cub  
137.   Y_cub_th.append(y_cub_value)  
138. print('Biot-Savart for Cube: y (cm)')  
139. print(RESY_cub)  
140. print('Data for Cube: y (cm)')  
141. print(y_cub_lab)  
142. print('___________________________')  
143.   
144. # for Rectangular  
145. # Horizontal  
146. x_rec_h = sp.Symbol('x_rec_h', real=True)  
147. y_rec_h = sp.Symbol('y_rec_h', real=True)  
148. X_rec_h_th =[]  
149. Y_rec_h_th =[]  
150. RESX_rec_h = []  
151. RESY_rec_h = []  
152.   
153. for l in range(0,len(Bx_rec_h_lab)):  
154.   f4 = (Bx_rec_h_lab[l] - Bx_eq(x_rec_h,mx_rec_h))  
155.   resx_rec_h = solve(f4, x_rec_h)   
156.   resx_rec_h_d = resx_rec_h[0]  
157.   RESX_rec_h.append(resx_rec_h_d)  
158.   x_rec_h_value = x_rec_h  
159.   X_rec_h_th.append(x_rec_h_value)  
160. print('Biot-Savart for Rectangular (horizontal): x (cm)')  
161. print(RESX_rec_h)  
162. print('Data for Rectangular (horizontal): x (cm)')  
163. print(x_rec_h_lab)  
164. print('--------')  
165.     
166. for m in range(0,len(By_rec_h_lab)):   
167.   f5 = (By_rec_h_lab[m] - By_eq(y_rec_h,my_rec_h))  
168.   resy_rec_h = solve(f5, y_rec_h)  
169.   resy_rec_h_d = resy_rec_h[0]  
170.   RESY_rec_h.append(resy_rec_h_d)  
171.   y_rec_h_value = y_rec_h  
172.   Y_rec_h_th.append(y_rec_h_value)  
173. print('Biot-Savart for Rectangular (horizontal): y (cm)')  
174. print(RESY_rec_h)  
175. print('Data for Rectangular (horizontal): y (cm)')  
176. print(y_rec_h_lab)  
177. print('___________________________')  
178.   
179. # Vertical  
180. x_rec_v = sp.Symbol('x_rec_v', real=True)  
181. y_rec_v = sp.Symbol('y_rec_v', real=True)  
182. X_rec_v_th = []  
183. Y_rec_v_th = []  
184. RESX_rec_v = []  
185. RESY_rec_v = []  
186. for n in range(0,len(Bx_rec_v_lab)):  
187.   f6 = (Bx_rec_v_lab[n] - Bx_eq(x_rec_v,mx_rec_v))  
188.   resx_rec_v = solve(f6, x_rec_v)   
189.   resx_rec_v_d = resx_rec_v[0]  
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190.   RESX_rec_v.append(resx_rec_v_d)  
191.   x_rec_v_value = x_rec_v  
192.   X_rec_v_th.append(x_rec_v_value)  
193. print('Biot-Savart for Rectangular (vertical): x (cm)')  
194. print(RESX_rec_v)  
195. print('Data for Rectangular (vertical): x (cm)')  
196. print(x_rec_v_lab)  
197. print('--------')  
198.     
199. for p in range(0,len(By_rec_v_lab)):   
200.   f7 = (By_rec_v_lab[p] - By_eq(y_rec_v,my_rec_v))  
201.   resy_rec_v = solve(f7, y_rec_v)  
202.   resy_rec_v_d = resy_rec_v[0]  
203.   RESY_rec_v.append(resy_rec_v_d)  
204.   y_rec_v_value = y_rec_v  
205.   Y_rec_v_th.append(y_rec_v_value)  
206. print('Biot-Savart for Rectangular (vertical): y (cm)')  
207. print(RESY_rec_v)  
208. print('Data for Rectangular (vertical): y (cm)')  
209. print(y_rec_v_lab)  
210. print('___________________________')  
211.   
212. # In[5]:  
213. # Export Calculated Biot-Savart  
214. # for Cylinder  
215. equation_data1 = {'By_cyl_lab':By_cyl_lab,'y_cyl':y_cyl_lab,'RESY_cyl

':RESY_cyl}  
216. result1 = pd.DataFrame(equation_data1)    
217. result1.to_excel('Solve Biot Savart for Cylinder (y-axis).xlsx')  
218.   
219. # for Cube  
220. # (x-axis)  
221. equation_data2 = {'Bx_cub_lab':Bx_cub_lab,'x_cub':x_cub_lab, 'RESX_cu

b':RESX_cub}  
222. result2 = pd.DataFrame(equation_data2)    
223. result2.to_excel('Solve Biot Savart for Cube (x-axis).xlsx')  
224. # (y-axis)  
225. equation_data3 = {'By_cub_lab':By_cub_lab,'y_cub':y_cub_lab, 'RESY_cu

b':RESY_cub}  
226. result3 = pd.DataFrame(equation_data3)    
227. result3.to_excel('Solve Biot Savart for Cube (y-axis).xlsx')  
228.   
229. # for Rectangular  
230. # horizontal  
231. # (x-axis)  
232. equation_data4 = {'Bx_rec_h_lab':Bx_rec_h_lab,'x_rec_h':x_rec_h_lab,'

RESX_rec_h':RESX_rec_h}  
233. result4 = pd.DataFrame(equation_data4)    
234. result4.to_excel('Solve Biot Savart for Rectangular (horizontal) (x-

axis).xlsx')  
235. # (y-axis)  
236. equation_data5 = {'By_rec_h_lab':By_rec_h_lab,'y_rec_h':y_rec_h_lab,'

RESY_rec_h':RESY_rec_h}  
237. result5 = pd.DataFrame(equation_data5)    
238. result5.to_excel('Solve Biot Savart for Rectangular (horizontal) (y-

axis).xlsx')  
239.    
240. # vertical  
241. # (x-axis)  
242. equation_data6 = {'Bx_rec_v_lab':Bx_rec_v_lab,'x_rec_v':x_rec_v_lab,'

RESX_rec_v':RESX_rec_v}  
243. result6 = pd.DataFrame(equation_data6)    
244. result6.to_excel('Solve Biot Savart for Rectangular (vertical) (x-

axis).xlsx')  
245. # (y-axis)  
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246. equation_data7 = {'By_rec_v_lab':By_rec_v_lab,'y_rec_v':y_rec_v_lab,'
RESY_rec_v':RESY_rec_v}  

247. result7 = pd.DataFrame(equation_data7)    
248. result7.to_excel('Solve Biot Savart for Rectangular (vertical) (y-

axis).xlsx')  
249.   
250. # In[]:  
251.   
252. # In[8]:   
253. # Plot and Compare  
254. #for Cylinder  
255. gridsize1 = (2,2)  
256. fig1 = plt.figure(figsize=(15,8))  
257. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize1, (0, 0))  
258. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize1, (0, 1))  
259. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize1, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
260.   
261. ax1.set_title('Biot-Savart - Cylinder (th)', fontsize=14)  
262. sctr_cyl_th = ax1.scatter(By_cyl_lab,RESY_cyl, color='red', linewidth

 = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
263. sctr_cyl_th_line = ax1.plot(By_cyl_lab,RESY_cyl, color='red', linewid

th = 1.0, linestyle = '-')  
264. ax1.set_xlabel('By_lab (T)')  
265. ax1.set_ylabel('y_th (cm)')  
266. ax1.set_xlim(-0.0015,0.00025)  
267.   
268. ax2.set_title('Magnetic field (y-axis) -

 Cylinder (lab)', fontsize=14)  
269. sctr_cyl_lab = ax2.scatter(By_cyl_lab,y_cyl_lab, color='green', linew

idth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
270. sctr_cyl_lab_line = ax2.plot(By_cyl_lab,y_cyl_lab, color='green', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-')  
271. ax2.set_xlabel('By_lab (T)')  
272. ax2.set_ylabel('y_lab (cm)')  
273. ax2.set_xlim(-0.0015,0.00025)  
274.   
275. ax3.set_title('Magnetic field (y-axis) - Cylinder', fontsize=14)  
276. sctr_cyl_th = ax3.scatter(By_cyl_lab,RESY_cyl, color='blue', linewidt

h = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
277. sctr_cyl_lab = ax3.scatter(By_cyl_lab,y_cyl_lab, color='purple', line

width = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
278. ax3.set_xlabel('By_lab (T)')  
279. ax3.set_ylabel('y (cm)')  
280. ax3.set_xlim(-0.0015,0.00025)  
281.   
282. plt.legend([sctr_cyl_th, (sctr_cyl_th, sctr_cyl_lab)], ["y_cyl_th", "

y_cyl_lab"])  
283. plt.show()  
284.   
285.   
286. # In[7]:   
287. # Plot and Compare   
288. #for Cube   
289. # (x-axis)  
290. gridsize2 = (2,2)  
291. fig2 = plt.figure(figsize=(15,8))  
292. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 0))  
293. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize2, (0, 1))  
294. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize2, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
295.   
296. ax1.set_title('Biot-Savart for Cube: x (cm)', fontsize=14)  
297. sctr_xcub_th = ax1.scatter(Bx_cub_lab,RESX_cub, color='blue', linewid

th = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
298. sctr_xcub_th_line = ax1.plot(Bx_cub_lab,RESX_cub, color='blue', linew

idth = 1.0, linestyle = '-')  
299. ax1.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
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300. ax1.set_ylabel('x_th (cm)')  
301. ax1.set_xlim(-0.00005,0.000015)  
302.   
303. ax2.set_title('Data for Cube: x (cm)', fontsize=14)  
304. sctr_xcub_lab = ax2.scatter(Bx_cub_lab,x_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
305. sctr_xcub_lab_line = ax2.plot(Bx_cub_lab,x_cub_lab, color='purple', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-')  
306. ax2.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
307. ax2.set_ylabel('x_lab (cm)')  
308. ax2.set_xlim(-0.00005,0.000015)  
309.   
310. ax3.set_title('Biot-Savart & Data for Cube: x (cm)', fontsize=14)  
311. sctr_xcub_th = ax3.scatter(Bx_cub_lab,RESX_cub, color='blue', linewid

th = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
312. sctr_xcub_lab = ax3.scatter(Bx_cub_lab,x_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
313. ax3.set_xlabel('Bx (T)')  
314. ax3.set_ylabel('x (cm)')  
315. ax3.set_xlim(-0.00005,0.000015)  
316. plt.legend([sctr_xcub_th, (sctr_xcub_th, sctr_xcub_lab)], ["x_cub_th"

, "x_cub_lab"])  
317. plt.show()  
318.   
319.   
320. # (y-axis)  
321. gridsize3 = (2,2)  
322. fig3 = plt.figure(figsize=(15,8))  
323. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize3, (0, 0))  
324. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize3, (0, 1))  
325. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize3, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
326.   
327. ax1.set_title('Biot-Savart for Cube: y (cm)', fontsize=14)  
328. sctr_ycub_th = ax1.scatter(By_cub_lab,RESY_cub, color='blue', linewid

th = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
329. sctr_ycub_th_line = ax1.plot(By_cub_lab,RESY_cub, color='blue', linew

idth = 1.0, linestyle = '-')  
330. ax1.set_xlabel('By_lab (T)')  
331. ax1.set_ylabel('y_th (cm)')  
332. ax1.set_xlim(-0.0003,0.00002)  
333.   
334. ax2.set_title('Data for Cube: y (cm)', fontsize=14)  
335. sctr_ycub_lab = ax2.scatter(By_cub_lab,y_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
336. sctr_ycub_lab_line = ax2.plot(By_cub_lab,y_cub_lab, color='purple', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-')  
337. ax2.set_xlabel('By_lab (T)')  
338. ax2.set_ylabel('y_lab (cm)')  
339. ax2.set_xlim(-0.0003,0.00002)  
340.   
341. ax3.set_title('Biot-Savart & Data for Cube: y (cm)', fontsize=14)  
342. sctr_ycub_th = ax3.scatter(By_cub_lab,RESY_cub, color='blue', linewid

th = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
343. sctr_ycub_lab = ax3.scatter(By_cub_lab,y_cub_lab, color='purple', lin

ewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
344. ax3.set_xlabel('By_lab (T)')  
345. ax3.set_ylabel('y (cm)')  
346. ax3.set_xlim(-0.0003,0.00002)  
347. plt.legend([sctr_ycub_th, (sctr_ycub_th, sctr_ycub_lab)], ["y_cub_th"

, "y_cub_lab"])  
348. plt.show()  
349.   
350. # In[8]:   
351. # Plot and Compare   
352. #for Rectangular (horizontal)   
353. # (x-axis)  
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354. gridsize4 = (2,2)  
355. fig4 = plt.figure(figsize=(15,8))  
356. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize4, (0, 0))  
357. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize4, (0, 1))  
358. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize4, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
359.   
360. ax1.set_title('Biot-

Savart for Rectangular (horizontal): x (cm)', fontsize=14)  
361. sctr_xrec_h_th = ax1.scatter(Bx_rec_h_lab,RESX_rec_h, color='blue', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
362. sctr_xrec_h_th_line = ax1.plot(Bx_rec_h_lab,RESX_rec_h, color='blue',

 linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
363. ax1.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
364. ax1.set_ylabel('x_th (cm)')  
365. ax1.set_xlim(0.0,0.00015)  
366.   
367. ax2.set_title('Data for Rectangular (horizontal): x (cm)', fontsize=1

4)  
368. sctr_xrec_h_lab = ax2.scatter(Bx_rec_h_lab,x_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
369. sctr_xrec_h_lab_line = ax2.plot(Bx_rec_h_lab,x_rec_h_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
370. ax2.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
371. ax2.set_ylabel('x_lab (cm)')  
372. ax2.set_xlim(0.0,0.00015)  
373.   
374. ax3.set_title('Biot-

Savart & Data for Rectangular (horizontal): y (cm)', fontsize=14)  
375. sctr_xrec_h_th = ax3.scatter(Bx_rec_h_lab,RESX_rec_h, color='blue', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
376. sctr_xrec_h_lab = ax3.scatter(Bx_rec_h_lab,x_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
377. ax3.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
378. ax3.set_ylabel('x (cm)')  
379. ax3.set_xlim(0.0,0.00015)  
380. plt.legend([sctr_xrec_h_th, (sctr_xrec_h_th, sctr_xrec_h_lab)], ["x_r

ec_h_th", "x_rec_h_lab"])  
381. plt.show()  
382.   
383. # (y-axis)   
384. gridsize5 = (2,2)  
385. fig5 = plt.figure(figsize=(15,8))  
386. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize5, (0, 0))  
387. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize5, (0, 1))  
388. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize5, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
389.   
390. ax1.set_title('Biot-

Savart for Rectangular (horizontal): y (cm)', fontsize=14)  
391. sctr_yrec_h_th = ax1.scatter(By_rec_h_lab,RESY_rec_h, color='blue', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
392. sctr_yrec_h_th_line = ax1.plot(By_rec_h_lab,RESY_rec_h, color='blue',

 linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
393. ax1.set_xlabel('By_lab (T))')  
394. ax1.set_ylabel('y_th (cm)')  
395. ax1.set_xlim(-0.00006,0.0008)  
396.   
397. ax2.set_title('Data for Rectangular (horizontal): y (cm)', fontsize=1

4)  
398. sctr_yrec_h_lab = ax2.scatter(By_rec_h_lab,y_rec_h_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
399. sctr_yrec_h_lab_line = ax2.plot(By_rec_h_lab,y_rec_h_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
400. ax2.set_xlabel('By_lab (T)')  
401. ax2.set_ylabel('y_lab (cm)')  
402. ax2.set_xlim(-0.00006,0.0008)  
403.   
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404. ax3.set_title('Biot-
Savart & Data for Rectangular (horizontal): y (cm)', fontsize=14)  

405. sctr_yrec_h_th = ax3.scatter(By_rec_h_lab,RESY_rec_h, color='blue', l
inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

406. sctr_yrec_h_lab = ax3.scatter(By_rec_h_lab,y_rec_h_lab, color='purple
', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

407. ax3.set_xlabel('By_lab (T)')  
408. ax3.set_ylabel('y (cm)')  
409. ax3.set_xlim(-0.00006,0.0008)  
410. plt.legend([sctr_yrec_h_th, (sctr_yrec_h_th, sctr_yrec_h_lab)], ["y_r

ec_h_th", "y_rec_h_lab"])  
411. plt.show()  
412.   
413. # In[9]:   
414. # Plot and Compare   
415. #for Rectangular (vertical)   
416. # (x-axis)  
417. gridsize6 = (2,2)  
418. fig6 = plt.figure(figsize=(15,8))  
419. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize6, (0, 0))  
420. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize6, (0, 1))  
421. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize6, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
422.   
423. ax1.set_title('Biot-

Savart for Rectangular (vertical): x (cm)', fontsize=14)  
424. sctr_xrec_v_th = ax1.scatter(Bx_rec_v_lab,RESX_rec_v, color='blue', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
425. sctr_xrec_v_th_line = ax1.plot(Bx_rec_v_lab,RESX_rec_v, color='blue',

 linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
426. ax1.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
427. ax1.set_ylabel('x_th (cm)')  
428. ax1.set_xlim(0,0.00015)  
429.   
430. ax2.set_title('Data for Rectangular (vertical): x (cm)', fontsize=14)  
431. sctr_xrec_v_lab = ax2.scatter(Bx_rec_v_lab,x_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
432. sctr_xrec_v_lab_line = ax2.plot(Bx_rec_v_lab,x_rec_v_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
433. ax2.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
434. ax2.set_ylabel('x_lab (cm))')  
435. ax2.set_xlim(0,0.00015)  
436.   
437. ax3.set_title('Biot-

Savart & Data for Rectangular (vertical): x (cm)', fontsize=14)  
438. sctr_xrec_v_th = ax3.scatter(Bx_rec_v_lab,RESX_rec_v, color='blue', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
439. sctr_xrec_v_lab = ax3.scatter(Bx_rec_v_lab,x_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
440. ax3.set_xlabel('Bx_lab (T)')  
441. ax3.set_ylabel('x (cm)')  
442. ax3.set_xlim(0,0.00015)  
443. plt.legend([sctr_xrec_v_th, (sctr_xrec_v_th, sctr_xrec_v_lab)], ["x_r

ec_v_th", "x_rec_v_lab"])  
444. plt.show()  
445.   
446.   
447. # (y-axis)  
448. gridsize7 = (2,2)  
449. fig7 = plt.figure(figsize=(15,8))  
450. ax1 = plt.subplot2grid(gridsize7, (0, 0))  
451. ax2 = plt.subplot2grid(gridsize7, (0, 1))  
452. ax3 = plt.subplot2grid(gridsize7, (1, 0), colspan=2, rowspan=2)  
453.   
454. ax1.set_title('Biot-

Savart for Rectangular (vertical): y (cm)', fontsize=14)  
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455. sctr_yrec_v_th = ax1.scatter(By_rec_v_lab,RESY_rec_v, color='blue', l
inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  

456. sctr_yrec_v_th_line = ax1.plot(By_rec_v_lab,RESY_rec_v, color='blue',
 linewidth = 1.0, linestyle = '-')  

457. ax1.set_xlabel('By_lab (T)')  
458. ax1.set_ylabel('y_th (cm)')  
459. ax1.set_xlim(0,0.0008)  
460.   
461. ax2.set_title('Data for Rectangular (vertical): y (cm)', fontsize=14)  
462. sctr_yrec_v_lab = ax2.scatter(By_rec_v_lab,y_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
463. sctr_yrec_v_lab_line = ax2.plot(By_rec_v_lab,y_rec_v_lab, color='purp

le', linewidth = 1.0, linestyle = '-')  
464. ax2.set_xlabel('By_lab (T)')  
465. ax2.set_ylabel('y_lab (cm)')  
466. ax2.set_xlim(0,0.0008)  
467.   
468. ax3.set_title('Biot-

Savart & Data for Rectangular (vertical): y (cm)', fontsize=14)  
469. sctr_yrec_v_th = ax3.scatter(By_rec_v_lab,RESY_rec_v, color='blue', l

inewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
470. sctr_yrec_v_lab = ax3.scatter(By_rec_v_lab,y_rec_v_lab, color='purple

', linewidth = 1.0, linestyle = '-', cmap='RdYlGn')  
471. ax3.set_xlabel('By_lab (T)')  
472. ax3.set_ylabel('y (cm)')  
473. ax3.set_xlim(0,0.0008)  
474. plt.legend([sctr_yrec_v_th, (sctr_yrec_v_th, sctr_yrec_v_lab)], ["y_r

ec_v_th", "y_rec_v_lab"])  
475. plt.show()  

 

 

 

 

 

 

 

 


