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Περίληψη 

Στο παρακάτω κείµενο αναφέρεται ο τρόπος µε τον οποίο  η εξέλιξη της τεχνολογίας επηρέασε 

τη µέθοδο εύρεσης της πορείας και του στίγµατος ενός πλοίου.Γίνεται αναφορά στον ρόλο που 

έπαιξε ο Β’ Παγκόσµιος Πόλεµος και η εφεύρεση του τρανζίστορ στην επιτάχυνση της 

ανάπτυξης της τεχνολογίας.  Συγκεκριµένα, γίνονται ιστορικές αναφορές στα όργανα που 

χρησιµοποιούσαν οι ναυτικοί στην αρχαιότητα και πως αυτά εξελίχθηκαν εξ αιτίας της ανάγκης 

τήρησης ασφαλούς πορείας και γνώσης του στίγµατος σε όλο ένα και µεγαλύτερες αποστάσεις 

από την ακτή. Τέλος γίνεται σαφές ότι µε το πέρασµα του χρόνου κάθε επόµενη γενιά ναυτικών 

θα έχει πρόσβαση σε όλο ένα και πιο ακριβείς πυξίδες µε πολύ µικρά σφάλµατα. 

Abstract 
The following text discusses how the evolution of technology has influenced the method of 

finding the course and position of a ship. Reference is made to the role played by World War II 

and the invention of the transistor in accelerating the development of technology. Specifically, 

historical  references are made about the instruments used by sailors in ancient times, and how 

they evolved because of the need to keep a safe course and knowledge of the position ,at an ever 

increasing distance from the coast. Finally, it is made clear that with the passing of time each 

ofthe  next generation of seafarers will have access to more and more accurate compasses with 

very small errors. 

Λέξεις κλειδιά 
Ιστορική Εξέλιξη,Μαγνητική Πυξίδα,Γυροσκόπιο,Ψηφιακή Εποχή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1o – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η πυξίδα (από την αρχαία ελληνική λέξη πυξίς - ίδος, που αρχικά σηµαίνει ξύλινο κουτί) ή 

κοινώς µπούσουλας (από την ιταλική λέξη bussola) 

και κουµπάσο (από τη λέξη compass) είναι όργανο µε το οποίο 

επιτυγχάνεται ο προσανατολισµός του χρήστη, δείχνοντάς του 

την κατεύθυνση του Βορρά. Ιδιαίτερα όµως 

στη ναυσιπλοΐα αποτελεί το σηµαντικότερο "ναυτιλιακό 

βοήθηµα" µε το οποίο µετρούνται και πραγµατοποιούνται 

τόσο οι Επειδή το όργανο αυτό αναπτύχθηκε εξ ανάγκης στη 

ναυτιλία αλλά και εκ της σηµαντικότητάς του σ΄ αυτή 

ονοµάζεται συνηθέστερα ναυτική πυξίδα.Η ναυτική πυξίδα 

σήµερα διακρίνεται στην µαγνητική πυξίδα (magnetic 

compass) που βασίζεται στη λειτουργία της µαγνητικής 

βελόνας και είναι η πλέον διαδεδοµένη, στην γυροσκοπική πυξίδα που βασίζεται στην ταχεία 

περιστροφή του ελεύθερου γυροσκοπίου µε µηδενικό σχεδόν σφάλµα και στην γυροµαγνητική 

πυξίδα περιορισµένης χρήσης. 

Από την εποχή που ο άνθρωπος επιδόθηκεστη Nαυτιλία παρατήρησε πως ο Πολικός 

αστέρας παρέµενε πάντα πλησίον ενός σηµείου στον ουρανό του Β. ηµισφαιρίου και αυτόν 

χρησιµοποιούσε για πυξίδα του. Όταν ο Πολικός δεν ήταν ορατός ο ναυτιλλόµενος 

χρησιµοποιούσε άλλους αστέρες. Η εφεύρεση της µαγνητικής πυξίδας, προ χιλιάδων ετών ίσως, 

και στη συνέχεια κατά τον 20ό αιώνα της γυροσκοπικής πυξίδας στα πλοία προσφέρουν σήµερα 

στον ναυτιλλόµενο µια βασική µέθοδο τήρησης πορείας µε επιθυµητή ακρίβεια. 

Η µαγνητική πυξίδα είναι από τα παλαιότερα όργανα στη ναυσιπλοΐα που όµως η καταγωγή της 

δεν είναι απόλυτα ακριβής. Το 203 π.Χ. ο Αννίβας όταν αναχώρησε από την Ιταλία λέγεται 

ότι πλοηγός του ήταν κάποιος ονόµατι Πελόρους. Ίσως η πυξίδα να ήταν ήδη σε χρήση τότε. 

Κανένας όµως δεν µπορεί να υποστηρίξει αυτό µε βεβαιότητα. Λέγεται επίσης πως έλκει τη 

καταγωγή της από την Κίνα, κατ΄ άλλους ότι από εκεί εισήγαγε αυτήν ο Μάρκο Πόλο στην 

Ιταλία κατά τον 13ο αιώνα. Μια µαγνητική βελόνη επιπλέουσα σε δοχείο ύδατος συνιστούσε 

την αρχαιότερη πυξίδα. 

Το 1269 ο Peter Peregrinus στο βιβλίο του "Epistola de Magnete" έγραψε για "την στηριζόµενη 

επί αξονίσκου επιπλέουσα βελόνη µε γραµµή πίστεως" και λέγεται πως ήταν εφοδιασµένη µε 

υποτυπώδεις διόπτρες για λήψη διοπτεύσεων. Η πιστότητα της σηµερινής µαγνητικής πυξίδας 

Εικόνα 1. Σχέδιο πυξίδας από το 
σύγγραµµα Epistola de magnete του 
1269 
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ανάγεται όµως στο µόλις πρόσφατο παρελθόν. Πριν από 100 περίπου χρόνια ο Λόρδος 

Κέλβιν τελειοποίησε την µαγνητική πυξίδα η οποία χρησιµοποιείται σήµερα. 

 

Το ανεµολόγιο της πυξίδας, κατά την παράδοση χρονολογείται 

από τον 14ο αιώνα όταν ο Φλάβιο Τζιόια (Flavio Gioja) από 

το Αµάλφι προσάρµοσε τεµάχιο µαγνήτη κάτω από φύλλο 

χάρτου, όµως αυτό καθ΄ αυτό το ανεµολόγιο είναι αρχαιότερο 

της πυξίδας καθόσον αποτελούσε τον ανεµοδείκτη των αρχαίων 

Ελλήνων από την πρώιµη ακόµη ναυσιπλοΐα τους και πολύ - 

πολύ πριν ακόµη αναγείρουν το 100 π.Χ. τον "Πύργο των 

Ανέµων" µε τις οκτώ πλευρές που είναι και οι κύριες σήµερα 

κατευθύνσεις του ορίζοντα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Στρατιωτική ατοµική 
διοπτηρία πυξίδα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 

ΝΑΥΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

2.1 Η διαχρονικότητα των µεθόδων ναυσιπλοΐας και η εξέλιξη της 

τεχνολογίας 

 

Τα σύγχρονα ηλεκτρονικά ναυτικά όργανα αποτελούν προϊόν αποδοτικού συγκερασµού των 

διαχρονικών αναγκών της ναυσιπλοΐας και των εκάστοτε επιστηµονικών εξελίξεων στους τοµείς 

της ηλεκτρονικής, των τηλεπικοινωνιών, της διαστηµικής τεχνολογίας, των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών και της πληροφορικής. Στο σχήµα 1 περιγράφονται τα στάδια από τα οποία διήλθε 

η επιστήµη της ηλεκτρονικής µέχρι να καταξιωθεί στις µέρες µας ως το απαραίτητο στοιχείο 

κάθε σύγχρονης τεχνολογικής εφαρµογής. Στο σχήµα 2 αναπαρίστανται τα αντίστοιχα 

εξελικτικά στάδια της προόδου που σηµειώθηκε στα ηλεκτρονικά ναυτικά όργανα. Είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµο να εξετάσοµε την εξέλιξη των ηλεκτρονικών ναυτικών οργάνων, υπό το 

πρίσµα των µεθόδων εκτελέσεως ναυσιπλοΐας. Θα διαπιστώσοµε τότε, ότι οι µέθοδοι 

υπακούουν σε κοινή διαχρονική λογική. Η διαθέσιµη τεχνολογία δηλαδή, υποστηρίζει ανά 

εποχή σταθερά καταξιωµένες µεθόδους ναυσιπλοΐας, κάθε φορά µε πλέον προηγµένα µέσα σε 

συνάρτηση µε την εξέλιξη. Ας επεξεργασθούµε λοιπόν µε τη λογική αυτήν τη µέθοδο ευρέσεως 

της θέσεως και κινήσεως του πλοίου. Θα παρατηρήσουµε τότε, ότι ανεξάρτητα µε τις εκάστοτε 

τεχνολογικές καινοτοµίες, η µέθοδος συνίσταται πάντοτε στον προσδιορισµό τουλάχιστον δύο 

γραµµών θέσεως, διοπτεύσεων ή αποστάσεων, µε τη βοήθεια γεωγραφικών σηµείων αναφοράς. 

Στη συνέχεια, οι ευθείες θέσεως χαράσσονται στο ναυτικό χάρτη, µε το στίγµα να βρίσκεται 

στην τοµή τους. Ακολουθεί ο υπολογισµός της κινήσεως του πλοίου (πορεία-ταχύτητα), µέσω 

διαδοχικών στιγµάτων πάνω στο χάρτη. Ανεξάρτητα λοιπόν από το χρησιµοποιούµενο µέσο 

εξαγωγής στίγµατος, δηλαδή το ναυτικό όργανο (π.χ. επαναλήπτης γυροσκοπικής πυξίδας µε 

διόπτρα για µέτρηση οπτικών διοπτεύσεων, ραντάρ για µέτρηση αποστάσεων, ραδιογωνιόµετρο 

για µέτρηση ραδιοδιοπτεύσεων κ.λπ.), στην τελική της µορφή η χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

ακολουθεί την προαναφερόµενη λογική. Εκεί όµως που υφίσταται διαφοροποίηση από µέσο σε 

µέσο είναι: α) Στην απόσταση ανάµεσα στο πλοίο και στα γεωγραφικά σηµεία αναφοράς, τα 

οποία χρησιµοποιούνται για την εύρεση του στίγµατος. β) Στη διαθεσιµότητα του µέσου 

(ναυτικού οργάνου), δηλαδή στην ικανότητά του να παρέχει απρόσκοπτα τις υπηρεσίες του, µε 

το να υπόκειται στους ελάχιστους δυνατούς περιορισµούς καιρικών συνθηκών, ορατότητας, 

εµβέλειας κ.λπ..  
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Η εξέλιξη λοιπόν της τεχνολογίας είχε ως αποτέλεσµα:  

α) Τη δυνατότητα χρήσεως για την εξαγωγή του στίγµατος σηµείων αναφοράς που βρίσκονταν 

ολοένα και σε µεγαλύτερη απόσταση από το πλοίο.  

β) Τη διαρκή αύξηση του χρονικού διαστήµατος που το µέσο εξαγωγής στίγµατος (ναυτικό 

όργανο) ήταν διαθέσιµο. 

 

Εικόνα 4 . Εξέλιξη της προόδου στα ηλεκτρονικά ναυτικά όργανα. 

Εικόνα 3. Εξελικτικά στάδια της επιστήµης των ηλεκτρονικών. 
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Στο σχήµα, παρουσιάζονται τα µέσα εξαγωγής στίγµατος (ναυτικά όργανα), σε συνάρτηση µε 

την απόσταση των γεωγραφικών σηµείων αναφοράς και τη διαθεσιµότητα κάθε µέσου. Αρχικά, 

η εξαγωγή στίγµατος δεν ήταν δυνατή παρά µόνο κατά την ακτοπλοΐα µε την εκτέλεση οπτικών 

παρατηρήσεων. Ως παράδειγµα αναφέρεται η λήψη διοπτεύσεων µε τη διόπτρα της 

γυροσκοπικής ή της µαγνητικής πυξίδας και ο προσδιορισµός αποστάσεων µε τη µέτρηση 

γωνίας ύψους γνωστού αντικειµένου µε τον εξάντα (π.χ. φάρος) για τον προσδιορισµό της 

αποστάσεώς του. Η µέθοδος αυτή, αν και είναι αποτελεσµατική και χρήσιµη ακόµα και σήµερα, 

περιορίζεται εντούτοις από τη διαθεσιµότητά της, είτε λόγω καιρικών συνθηκών/συνθηκών 

ορατότητας, είτε κατά τον πλου στην ανοικτή θάλασσα. Πρακτικά είναι εφαρµόσιµη µέχρι 

αποστάσεις της τάξεως των 10 έως 20 ναυτικών µιλίων (ν.µ.) από την ακτή.  

Ήδη από τις αρχές του 19ου αιώνα η χρησιµοποίηση του ραδιογωνιόµετρου αυξάνει την 

απόσταση από την ακτή, στην οποία είναι δυνατή η εύρεση στίγµατος και µάλιστα ανεξάρτητα 

από τις συνθήκες ορατότητας, κάτι που αποτελεί πολύ σηµαντική καινοτοµία για τις µέχρι τότε 

µεθόδους ναυσιπλοΐας. Στην προκειµένη περίπτωση οι προσδιοριζόµενες ευθείες θέσεως είναι 

ραδιοδιοπτεύσεις, δηλαδή διοπτεύσεις ηλεκτροµαγνητικού σήµατος που εκπέµπουν ραδιοφάροι 

εγκατεστηµένοι σε συγκεκριµένες θέσεις, είτε επί της ξηράς είτε επί της θαλάσσης 

(καραβοφάναρα). Εν τούτοις και σ’ αυτήν την περίπτωση, η διαθεσιµότητα του 

ραδιογωνιόµετρου περιορίζεται από την αντίστοιχη των ραδιοφάρων, οι οποίοι συνήθως είναι 

τοποθετηµένοι κοντά σε λιµένες ή αεροδρόµια.  

Η χρησιµοποίηση του ραντάρ (radar) κατά τον Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο, επιτρέπει τη χρήση 

γεωγραφικών σηµείων για τον προσδιορισµό ευθειών θέσεως (διοπτεύσεις ή/και αποστάσεις), 

σε µεγάλες αποστάσεις από την ακτή. Περιορίζεται όµως και το µέσο αυτό από τη 

διαθεσιµότητά του, αφού τα 30 έως 50 ν.µ. της εµβέλειάς του αφορούν και πάλι σε αποστάσεις 

που λαµβάνονται από γεωγραφικά σηµεία επί της πλησιέστερης ακτής. Στην ανοικτή θάλασσα, 

δεν είναι λοιπόν διόλου διαθέσιµο για την εξαγωγή στίγµατος, ενώ επιπλέον περιορίζεται 

µερικώς από τη θαλασσοταραχή και τη βροχόπτωση.  

Στα συστήµατα υπερβολικής ναυτιλίας, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά κατά τη 

διάρκεια του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου, η εµβέλεια αυξάνεται στα 500 ν.µ. από τις θέσεις των 

παρακτίων σταθµών εκποµπής. Στην περίπτωση αυτή, το στίγµα προκύπτει στην τοµή 

τουλάχιστον δύο υπερβολικών γραµµών θέσεως.  

Το επόµενο στάδιο εξελίξεως των ηλεκτρονικών συστηµάτων προσδιορισµού θέσεως είναι η 

εποχή της δορυφορικής ναυτιλίας, όπου τα γεωγραφικά σηµεία αναφοράς ανεξαρτητοποιούνται 

από την επιφάνεια της Γης και µεταφέρονται στο διάστηµα. Τα γεωγραφικά σηµεία αναφοράς 
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είναι πλέον οι θέσεις δορυφόρων σε ελλειπτική τροχιά, οι οποίοι εκπέµπουν κατάλληλα 

διαµορφωµένα σήµατα. Και στην περίπτωση αυτή, για την εύρεση στίγµατος χρησιµοποιείται η 

διάδοση ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων, µε τη διαφορά ότι πλέον οι «ραδιοφάροι» βρίσκονται 

στο διάστηµα αντί επί της Γης και η τεχνολογική πρόοδος επιτρέπει να προκύπτει από κάθε 

δορυφορικό σήµα η απόσταση δορυφόρου-πλοίου, ως γραµµή θέσεως για την εύρεση του 

στίγµατος.  

Συνεχίζοντας την ιστορική προσέγγιση στα ηλεκτρονικά ναυτικά όργανα, αναφερόµαστε στην 

εξέλιξη από τον κλασικό έντυπο χάρτη στον ηλεκτρονικό. Ανεξάρτητα από την εποχή, η εύρεση 

του στίγµατος αποκτά έννοια µε την αναπαράσταση της θέσεως, του πλοίου επί ενός χάρτη. 

Μέσω αυτού, ο ναυτικός αποκτά αίσθηση τόσο της θέσεως όσο και της κινηµατικής 

καταστάσεως του πλοίου του σε συνάρτηση µε το χώρο και το χρόνο. Και εδώ δηλαδή η λογική 

είναι διαχρονικά η ίδια, µε την εξέλιξη να επιδρά στο είδος του χάρτη και στη χρηστικότητα του 

απεικονιστικού µέσου. Στο σχήµα 1.1γ(β), απεικονίζονται οι επιπτώσεις της εµφανίσεως του 

ηλεκτρονικού χάρτη, τόσο σε επίπεδο αυτοµατισµού διαδικασιών, όσο και σε επίπεδο ευελιξίας-

κατανοήσεως της κινηµατικής του πλοίου. Η συνεχής απεικόνιση της θέσεως και των κινήσεων 

του πλοίου επί του ηλεκτρονικού χάρτη, αποκαλύπτει µε τον πλέον ζωντανό και παραστατικό 

τρόπο στο ναυτικό, το πώς εξελίσσεται η θέση του σε συνάρτηση µε το ναυτιλιακό περιβάλλον.  

Εκτός από τον ακριβή προσδιορισµό της θέσεως και της κινήσεως του πλοίου, µία διαχρονικά 

πάγια και βασικότατη απαίτηση των µεθόδων ναυσιπλοΐας είναι και ο προσδιορισµός της 

θέσεως και της κινήσεως των λοιπών πλοίων που βρίσκονται στην περιοχή. Με την εµφάνισή 

του, το radar αύξησε την απόσταση εντοπισµού των παραπλεόντων πλοίων. Για το σκοπό αυτό, 

αρχικά χρησιµοποιηθήκαν χειροκίνητες µέθοδοι υποτυπώσεως της ναυτιλιακής κινήσεως [σχ. 

1.1γ(γ)]. Μέσω διαδοχικών θέσεων των παραπλεόντων πλοίων (που χαράσσονταν σε χάρτη, σε 

φύλλο υποτυπώσεως ή στην οθόνη του radar µε υαλογράφο), εξάγονταν τα στοιχεία της 

κινήσεώς τους. Ακολούθως ο ναυτικός προέβαινε σε χειροκίνητη εύρεση των παραµέτρων 

αποφυγής συγκρούσεως (CPA , TCPA ), κατέτασσε τα πλοία σε βαθµό επικινδυνότητας σε 

σχέση µε τα οικεία χαρακτηριστικά της πλεύσεώς του και αποφάσιζε για τους περαιτέρω 

χειρισµούς του. Με την πρόοδο της τεχνολογίας και τη συνδυασµένη λειτουργία 

RADAR/ARPA , όλες οι παράµετροι της παρακολουθήσεως των παραπλεόντων πλοίων (θέση, 

πορεία, ταχύτητα, CPA, TCPA) υπολογίζονται αυτόµατα και ακολούθως υποδεικνύονται µε 

λίαν παραστατικό τρόπο στην οθόνη του radar. Επιπλέον, στα πλέον πρόσφατα συστήµατα, ο 

ναυτικός µπορεί να εισάγει ως δεδοµένο τον επικείµενο ελιγµό του και το σύστηµα τον 

αξιολογεί ως προς την ασφάλειά του.  
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Η µετέπειτα εµφάνιση του αυτόµατου συστήµατος αναγνωρίσεως πλοίων AIS , πολλαπλασίασε 

τόσο το συντελεστή ασφάλειας κατά την πλεύση, όσο και την ποιότητα της εξαγόµενης 

ναυτιλιακής εικόνας-καταστάσεως. Το AIS καθιστά κάθε παραπλέον πλοίο συνεργαζόµενο 

φορέα, για τον οποίο δεν απαιτείται η παρακολούθησή του µε σκοπό την εύρεση των στοιχείων 

της κινήσεώς του, αφού αυτά εκπέµπονται από τον ίδιο µέσω του συστήµατος AIS. Η 

τυποποιηµένη «φόρµα» επικοινωνίας του συστήµατος AIS περιλαµβάνει και άλλα χρήσιµα 

στοιχεία, από τα οποία κυριότερο είναι εκείνο του τύπου του πλοίου. Καθίσταται έτσι 

κατανοητό το πόσο αυξάνεται η ασφάλεια του πλου, αφού για κάθε πλοίο διαφορετικού τύπου 

(µηχανοκίνητο, αλιευτικό, ιστιοπλοϊκό κ.λπ.), ο ναυτικός προετοιµάζεται για διαφορετικό 

χειρισµό, σε συνάρτηση µε τα αντίστοιχα ελικτικά στοιχεία και την προτεραιότητα που ορίζει ο 

∆ΚΑΣ . Με το σύστηµα AIS, αυξάνεται και η απόσταση εντοπισµού της ναυτιλιακής κινήσεως 

τόσο από τεχνικής πλευράς (ιδιαίτερα µε τη χρήση αναµεταδοτών), όσο και από πρακτικής 

πλευράς, για πλοία που αποκρύπτονται πίσω από χερσαίους όγκους και κατά συνέπεια το radar 

αδυνατεί να εντοπίσει.  

Στο σχήµα 1.1γ(δ) απεικονίζεται η µετάβαση αρχικά από χειροκίνητα σε αυτοµατοποιηµένα 

συστήµατα και µετέπειτα από αυτόνοµα σε συνδυαζόµενολοκληρωµένα συστήµατα. Στη 

γέφυρα ενός σύγχρονου πλοίου, τα διατιθέµενα ηλεκτρονικά όργανα συνδυάζονται µέσω 

δικτυοκεντρικής προσεγγίσεως σε ενιαία πληροφοριακή υποδοµή. Μέσω της εργονοµικής 

απεικονίσεως της συνδυασµένης πληροφορίας, συγκροτείται ένα υπερσύστηµα/εργαλείο, που 

αποκαλύπτει µε τον πλέον κατανοητό τρόπο κάθε λεπτοµέρεια τόσο της κινήσεως του πλοίου, 

όσο και του ναυτικού περιβάλλοντος. Κατ’ επέκταση, η αποδοτική συσχέτιση των επιµέρους 

ναυτιλιακών πληροφοριών αφενός ελαχιστοποιεί το χρόνο λήψεως αποφάσεως, αφετέρου 

µεγιστοποιεί την πιθανότητα της ορθότητάς της.  

Μετά τη σύντοµη ιστορική αναδροµή µε γνώµονα τη διαχρονικότητα των µεθόδων 

ναυσιπλοΐας, θα αναφερθούµε µε χρονολογική σειρά στα τεχνολογικά επιτεύγµατα που 

δροµολόγησαν τη δυναµική εξέλιξη των ναυτικών ηλεκτρονικών οργάνων και συστηµάτων. 
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Εικόνα 5 . ∆ιαχρονικότητα των µεθόδων ναυσιπλοΐας και η εξέλιξη της τεχνολογιας. 
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2.2 Τέλος του 19ου αιώνα και πρώιµος 20ος αιώνας (µέχρι το 1920). - Οι 

πρώτες τηλεπικοινωνίες, το ραδιογωνιόµετρο και η γυροπυξίδα. 

2.2.1 Οι πρώτες τηλεπικοινωνίες και οι εφαρµογές τους στη ναυσιπλοΐα 

Ιστορικός σταθµός στην εξέλιξη της επιστήµης της ηλεκτρονικής, αποτελεί η επίτευξη 

ασύρµατης επικοινωνίας. Στις 12 ∆εκεµβρίου του 1901 ο Guglielmo Marconi, καταφέρνει να 

στείλει από την Αγγλία στις ΗΠΑ το πρώτο υπερατλαντικό ασύρµατο µήνυµα, το γράµµα «S». 

Το πρώτο όµως επίτευγµα ασύρµατης επικοινωνίας είχε ήδη προηγηθεί στη θάλασσα από το 

1900, όταν µε την τεχνική του Marconi, επικοινώνησαν µεταξύ τους δύο αµερικανικά πολεµικά 

πλοία, το «New York» και το «Massachusetts», ενώ βρίσκονταν σε απόσταση 30 ν.µ. Η πρόοδος 

των τεχνικών µέσων που χρησιµοποίησε ο Marconi, κατέστησαν στη συνέχεια δυνατή την 

επικοινωνία στα 1.551 ν.µ. και αργότερα στα 2.100 ν.µ.  

Ως πρώτη εφαρµογή της ασύρµατης επικοινωνίας στις µεθόδους ναυσιπλοΐας, θεωρείται η κατά 

την αρχή του 20ου αιώνα εκποµπή ωριαίων σηµάτων για την τήρηση ακριβούς χρόνου στα 

πλοία. Η σπουδαιότητα της εφαρµογής αυτής συνίσταται στο γεγονός ότι κατά την περίοδο 

εκείνη ο προσδιορισµός της θέσεως του πλοίου στην ανοικτή θάλασσα γινόταν αποκλειστικά µε 

αστρονοµικές µεθόδους, στις οποίες όµως σφάλµα χρόνου τεσσάρων δευτερολέπτων 

αντιστοιχούσε σε σφάλµα στίγµατος ενός πρώτου λεπτού µήκους. Μέσω όµως της ασύρµατης 

εκποµπής καταλλήλων σηµάτων, επετεύχθη η ρύθµιση του χρονόµετρου των πλοίων, µε 

σφάλµα µικρότερο του ενός δευτερόλεπτου.  

2.2.2 Το ραδιογωνιόµετρο 

Το ραδιογωνιόµετρο (Radio Direction Finding–RDF), αποτελεί το παλαιότερο ραδιοναυτιλιακό 

βοήθηµα. Η χρήση του χρονολογείται από τον Α΄ Παγκόσµιο Πόλεµο. Με τη χρησιµοποίηση 

του ραδιογωνιόµετρου προσδιορίζεται µία γραµµή θέσεως που αντιστοιχεί στη διεύθυνση 

(διόπτευση) του σταθµού, από τον οποίο εκπέµπονται τα λαµβανόµενα στο δέκτη της συσκευής 

σήµατα. Η ένταση του λαµβανόµενου από την περιστρεφόµενη κεραία σήµατος, µεταβάλλεται 

ανάλογα µε τη διεύθυνση του επιπέδου της κεραίας ως προς τη διεύθυνση διαδόσεως του 

σήµατος. Όταν η ένταση του σήµατος στα ακουστικά του χειριστή µηδενιστεί, η διεύθυνση του 

επιπέδου της περιστρεφόµενης κεραίας αντιστοιχεί στη διεύθυνση (ραδιοδιόπτευση) του 

παράκτιου σταθµού. Ο παλαιότερος και απλούστερος τύπος ραδιογωνιόµετρου είναι το 

ραδιογωνιόµετρο µε περιστρεφόµενη κεραία. Οι περιστρεφόµενες κεραίες παρουσίαζαν αρκετά 

προβλήµατα και περιορισµούς σχετικά µε την εγκατάσταση, περιστροφή και µετάδοση της 

ενδείξεως στο δέκτη µε µηχανικό τρόπο. Σε νεότερους τύπους ραδιογωνιόµετρου αντί της 

περιστρεφόµενης κεραίας, χρησιµοποιούνται δύο σταθερές κεραίες πλαισίου σε κάθετες µεταξύ 
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τους διευθύνσεις και η ένδειξη της ραδιοδιοπτεύσεως εµφανίζεται αυτόµατα σε ψηφιακό 

ενδείκτη µετά από το συντονισµό της συσκευής στην κατάλληλη συχνότητα και τη συνεχή 

περιστροφή του πηνίου έρευνας (γωνιόµετρου).  

Το ραδιογωνιόµετρο χρησιµοποιήθηκε στη ναυτιλία στις επόµενες δύο εφαρµογές:  

α) Προσδιορισµός θέσεως (στίγµατος) πλοίου µε τη µέτρηση ραδιοδιοπτεύσεων προς 

ορισµένους παράκτιους σταθµούς (ραδιοφάροι), οι οποίοι εκπέµπουν ειδικά για το σκοπό αυτό 

σήµατα.  

β) Ραδιοεντοπισµός κινδυνεύοντος πλοίου µε ραδιοδιοπτεύσεις από παράκτιους σταθµούς 

ραδιογωνιοµετρήσεως ή/και από άλλα παραπλέοντα πλοία. 

 

Εικόνα 6 Αρχή λειτουργίας ραδιογωνιόµετρου. 
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Εικόνα 7 Ραδιοεντοπισµός κινδυνεύοντος πλοίου µε ραδιοδιοπτεύσεις από παράκτιους σταθµούς και 
παραπλέον πλοίο. 

 

2.2.3 Το γυροσκόπιο, η γυροπυξίδα και τα πρώτα συστήµατα αυτόµατης 

πηδαλιουχήσεως 

Το πρώτο γυροσκόπιο κατασκευάστηκε το 1810 από το Γερµανό Bohnenberg, αρκετά νωρίτερα 

από την πλήρη επιστηµονική τεκµηρίωση του φαινοµένου της γυροσκοπικής αδράνειας από το 

Γάλλο φυσικό Foucault κατά το 1861. Εν τούτοις, η αξιοποίηση του γυροσκόπιου στη ναυτιλία 

πραγµατοποιήθηκε ορισµένες δεκαετίες αργότερα και συγκεκριµένα µετά την καθιέρωση των 
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µεταλλικών ναυπηγήσεων, λόγω της επιδράσεως του µαγνητικού πεδίου του σκάφους στην 

ακρίβεια των ενδείξεων της παραδοσιακής µαγνητικής πυξίδας µε τη δηµιουργία της 

γυροπυξίδας.  

Η λειτουργία του γυροσκόπιου συνίσταται στη διατήρηση σε ταχεία περιστροφή ενός 

σφονδύλου, ο οποίος τοποθετείται εντός κινούµενου πλαισίου, το οποίο διατηρεί τη 

συνισταµένη των εξωτερικών ροπών ίση µε το µηδέν. Έτσι, εάν το πλοίο λάβει κλίση είτε ως 

προς το διαµήκη είτε ως προς τον εγκάρσιο άξονα, ο σφόνδυλος του γυροσκόπιου θα συνεχίζει 

να περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα, ενώ παράλληλα θα διατηρείται προσανατολισµένος 

στην ίδια διεύθυνση. Η γωνιακή απόκλιση ανάµεσα στο σταθερά προσανατολισµένο σφόνδυλο 

του γυροσκόπιου και τους άξονες των στελεχών του περιστρεφόµενου πλαισίου, παρέχει τις 

πληροφορίες αφενός των γωνιών στροφής, αφετέρου του ρυθµού µεταβολής τους. Με την 

πάροδο του χρόνου, η εξέλιξη της τεχνολογίας οδήγησε στη δραστική αύξηση της ακρίβειας της 

µετρήσεως των δύο προαναφεροµένων πληροφοριών.  

Με τις βελτιώσεις που προαναφέρθηκαν προέκυψε σταδιακά η δυνατότητα της χρήσεως του 

γυροσκόπιου σε πλήθος εφαρµογών, όπως:  

α) Εκτέλεση ακριβούς ναυτιλίας.  

β) Μηχανισµοί σταθεροποιήσεως (stabilizers) κινουµένων οχηµάτων (πλοία, αεροσκάφη, 

υποβρύχια, κατευθυνόµενα βλήµατα).  

γ) Συστήµατα αδρανειακής ναυτιλίας.  

δ) Συστήµατα αυτόµατου πιλότου.  

Η πρώτη γυροπυξίδα που χρησιµοποιήθηκε στη ναυτιλία επινοήθηκε και κατασκευάστηκε από 

το Γερµανό Herman Anschtz-Kaempfe το έτος 1903 και βελτιώθηκε από το συνεργάτη του 

Schuler. Το 1909, ο Αµερικανός Elmer Sperry κατασκεύασε το πρώτο σύστηµα αυτόµατης 

πηδαλιουχήσεως αεροσκαφών µε γυροσκόπια και το 1911 επέδειξε τη λειτουργία µιας νέας 

ναυτικής γυροσκοπικής πυξίδας στο πολεµικό πλοίο των ΗΠΑ «Dellaware». Το πρώτο σύστηµα 

αυτόµατου πηδαλίου για τη ναυσιπλοΐα κατασκευάστηκε το 1916 στο Κίελο της Γερµανίας, από 

την εταιρεία Anschtz και εγκαταστάθηκε σε ένα δανικό επιβατηγό πλοίο.  

2.3 Από τη δεκαετία του 1920 µέχρι το τέλος του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου. 

Κατά τη δεκαετία του 1920 σε διάφορα πανεπιστήµια των ΗΠΑ και της Ευρώπης, διεξήχθησαν 

τεκµηριωµένες επιστηµονικές µελέτες για τη δηµιουργία νέων ραδιοναυτιλιακών βοηθηµάτων, 

τόσο για τη µέτρηση αποστάσεων µε την εκποµπή και λήψη ραδιοκυµάτων και τη µέτρηση του 

χρόνου διαδόσεώς τους (αρχή λειτουργίας radar), όσο και για τον προσδιορισµό της θέσεως 
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(στίγµατος) πλοίου στην τοµή δύο υπερβολικών γραµµών θέσεως µε τη λήψη και επεξεργασία 

ραδιοκυµάτων που εκπέµπονται από παράκτιους σταθµούς (αρχή υπερβολικής ναυτιλίας). Εν 

τούτοις, οι επιστηµονικές αυτές επινοήσεις παρέµειναν αναξιοποίητες µέχρι την περίοδο του Β΄ 

Παγκοσµίου Πολέµου, κατά την οποία αναπτύχτηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για στρατιωτικές 

ανάγκες, τόσο το ναυτικό radar, όσο και τα πρώτα συστήµατα υπερβολικής ναυτιλίας.  

2.3.1 Η επινόηση και η ανάπτυξη του radar 

Το 1920 κατασκευάζεται στην Αµερική η πρώτη λυχνία magnetron από τον Albert W. Hull της 

εταιρείας General Electric. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της είναι η παραγωγή µικροκυµάτων 

υψηλής συχνότητας και µεγάλης ισχύος. Όταν τέτοια σήµατα εκπέµπονται από µία πηγή, είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για να µεταφέρουν σήµατα σε µεγάλες αποστάσεις. ∆εν είναι 

λοιπόν τυχαίο, ότι µε την ανακάλυψη της λυχνίας, σηµειώνεται δραστική πρόοδος στις 

ασύρµατες επικοινωνίες. Άµεση συνέπεια ήταν η βελτίωση των τεχνικών διαµορφώσεως, 

δηλαδή εκείνων των τεχνικών, µε τις οποίες µεταβάλλοντας κατάλληλα τα χαρακτηριστικά του 

εκπεµπόµενου σήµατος, µεταφέροµε πληροφορία από µία θέση σε µία άλλη. Οι αποστάσεις 

επικοινωνίας αυξάνονται και η ποιότητα των σηµάτων βελτιώνεται.  

Η συσκευή radar αναγνωρίζεται διαχρονικά ως το χαρακτηριστικότερο ηλεκτρονικό ναυτιλιακό 

όργανο. Αποτελεί το «ηλεκτρονικό µάτι» του ναυτικού, το οποίο ερευνά δυναµικά το 

περιβάλλον, προσδιορίζοντας σε πραγµατικό χρόνο τόσο τους ακίνητους ή χερσαίους 

ναυτιλιακούς κινδύνους, όσο και τους κινούµενους στόχους. Αποτελεί λοιπόν το κατεξοχήν 

µέσο συνθέσεως και συναισθήσεως του ναυτιλιακού περιβάλλοντος. Η ονοµασία radar (ραντάρ) 

αποτελεί συντοµογραφία του όρου Radio Detection and Ranging. Η αρχή λειτουργίας του 

ραντάρ στηρίζεται στην ανάκλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Τα πρώτα πειράµατα που 

κατέδειξαν την ιδιότητα της ανακλάσεως των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από αντικείµενα 

στα οποία προσπίπτουν, εκτελέσθηκαν από τον Heinrich Hertz το 1886. Στη συνέχεια, η τεχνική 

αναπτύχθηκε σταδιακά, ταυτόχρονα από Γερµανούς, Γάλλους, Βρετανούς και Αµερικανούς 

επιστήµονες. Η πρώτη επιτυχηµένη χρήση τέτοιας συσκευής έγινε το 1935 και αφορούσε στον 

επιτυχή εντοπισµό και στην εξαγωγή της αποστάσεως επερχόµενου αεροσκάφους. Η πρώτη 

ναυτιλιακή εφαρµογή έγινε το 1937 µε την εγκατάσταση της πρώτης συσκευής σε πολεµικό 

πλοίο των ΗΠΑ. Το radar αποτέλεσε ένα από τα σηµαντικότερα τεχνολογικά επιτεύγµατα του 

Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου, διεκδικώντας επάξια µερίδιο ευθύνης για την επιτυχή έκβασή του. Το 

1944 άρχισε σταδιακά η εγκατάστασή του και στα εµπορικά πλοία, η οποία γενικεύθηκε µετά το 

τέλος του πολέµου. Με την πάροδο του χρόνου και την εξέλιξη της τεχνολογίας, βελτιώθηκε 
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σηµαντικά η ακρίβεια της εξαγόµενης πληροφορίας της συσκευής, καθώς και η περαιτέρω 

αξιοποίησή της, ώστε να επιτευχθεί η αυτόµατη υποτύπωση της ναυτιλιακής κινήσεως. 

 

2.3.2 Τα πρώτα συστήµατα υπερβολικής ναυτιλίας 

Η µέθοδος προσδιορισµού θέσεως στην τοµή δύο υπερβολικών γραµµών θέσεως ήταν γνωστή 

και χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς τουλάχιστον κατά τον Α΄ Παγκόσµιο Πόλεµο, για τον εντοπισµό 

της θέσεως των πυροβόλων του εχθρού µε την καταγραφή των χρονικών στιγµών που 

ακουγόταν η βολή του πυροβόλου σε διαφορετικές θέσεις. Με τον τρόπο αυτό η διαφορά του 

χρόνου διαδόσεως του ηχητικού κύµατος µετατρεπόταν σε διαφορά αποστάσεως, από την οποία 

προέκυπτε η αντίστοιχη υπερβολική γραµµή θέσεως (βασική ιδιότητα της υπερβολής). Εν 

τούτοις, τα πρώτα ραδιοναυτιλιακά βοηθήµατα υπερβολικής ναυτιλίας κατασκευάστηκαν πολύ 

µεταγενέστερα και συγκεκριµένα κατά το Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο. Τα συστήµατα αυτά παρείχαν 

τη δυνατότητα προσδιορισµού της θέσεως (στίγµατος) του πλοίου µε τη λήψη και την 

επεξεργασία ραδιοσηµάτων, τα οποία εκπέµπονταν από κατάλληλους σταθµούς ξηράς σε 

αποστάσεις από τις ακτές κατά πολύ µεγαλύτερες από την εµβέλεια του ραδιογωνιόµετρου και 

του ραντάρ.  

Στα συστήµατα υπερβολικής ναυτιλίας η θέση του πλοίου προσδιορίζεται στην τοµή δύο 

υπερβολικών γραµµών θέσεως, οι οποίες προκύπτουν ως εξής:  

α) Η 1η υπερβολική γραµµή θέσεως προκύπτει από τη µέτρηση της διαφοράς των αποστάσεων 

του πλοίου από τους σταθµούς Α και Β.  

β) Η 2η υπερβολική γραµµή θέσεως προκύπτει από τη µέτρηση της διαφοράς των αποστάσεων 

του πλοίου από τους σταθµούς Α και Γ.  

Τα κυριότερα ραδιοναυτιλιακά βοηθήµατα υπερβολικής ναυτιλίας που δηµιουργήθηκαν κατά 

τον Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο, ήταν:  

α) Το σύστηµα CONSOL, το οποίο δηµιουργήθηκε από τους Γερµανούς και χρησιµοποιήθηκε 

ευρέως για τη ναυτιλία ανοικτής θαλάσσης υποβρυχίων µε την ονοµασία SONNE. Μετά τη 

λήξη του πολέµου αναπτύχθηκε περαιτέρω από τους Βρετανούς και διατέθηκε για ελεύθερη 

χρήση µε την ίδια ονοµασία.  

β) Το σύστηµα DECCA, το οποίο αναπτύχθηκε από τους Βρετανούς και χρησιµοποιήθηκε 

ιδιαίτερα για την εκµετάλλευση πληροφοριών στίγµατος στην απόβαση της Νορµανδίας. Μετά 
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τη λήξη του πολέµου αναπτύχθηκε περαιτέρω από την εταιρεία Decca Navigator System και 

διατέθηκε για ελεύθερη εµπορική χρήση.  

γ) Το σύστηµα LORAN, το οποίο αναπτύχθηκε το 1941 από τις ΗΠΑ για την παροχή στίγµατος 

ακρίβειας ανοικτής θαλάσσης. Μετά τη λήξη του πολέµου αναπτύχθηκε περαιτέρω και 

διατέθηκε για ελεύθερη χρήση µε την ονοµασία LORAN-Α µε συχνότητα εκποµπής σταθµών 

ξηράς 1700–2000 KHz και εµβέλεια 540 ν.µ.. Το 1957 δηµιουργήθηκε το σύστηµα LORAN-C 

µε συχνότητα εκποµπής σταθµών ξηράς 100 KΗz και εµβέλεια 1080 ν.µ..  

2.4 Από το τέλος του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου µέχρι και τη δεκαετία του 1970. 

2.4.1 Ο πρώτος ηλεκτρονικός υπολογιστής, o κρυσταλλοδίοδος (transistor), τα 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα και οι εφαρµογές στη ναυτιλία 

 Ένας ιστορικός σταθµός στην εξέλιξη της επιστήµης της ηλεκτρονικής αποτελεί η κατά το 1946 

κατασκευή του πρώτου ηλεκτρονικού υπολογιστή µε το όνοµα ENIAC από τους Eckert και 

Madchy, στο πανεπιστήµιο της Pennsylvania. Ο πρώτος αυτός υπολογιστής εκτελούσε 5.000 

πράξεις το δευτερόλεπτο, ζύγιζε πάνω από 30 τόνους, περιείχε περισσότερες από 18.000 λυχνίες 

κενού και απαιτούσε για τη λειτουργία του ηλεκτρική ισχύ 130 kwatt. Η τεχνολογική 

επανάσταση αρχίζει το 1947, όταν ερευνητική οµάδα των εργαστηρίων Bell Labs στις ΗΠΑ, η 

οποία αποτελούνταν από τους John Bardeen, Walter Brattain και William Shockley, 

ανακάλυψαν το transistor, εγκαινιάζοντας στην ηλεκτρονική την εποχή των ηµιαγωγών. Το 

transistor έχει χρήσεις όµοιες µ’ αυτές της λυχνίας, διαθέτει όµως εξαιρετικά πλεονεκτήµατα, τα 

οποία συνοψίζονται ως εξής:  

α) Το κόστος κατασκευής του είναι αµελητέο.  

β) Για να λειτουργήσει, απαιτεί ελάχιστη ηλεκτρική ισχύ της τάξεως των 2 µwatt.  

γ) Καταλαµβάνει ελάχιστο όγκο και το βάρος του είναι επίσης αµελητέο.  

δ) Λόγω των δύο παραπάνω χαρακτηριστικών, εκατοντάδες ή και χιλιάδες transistors 

καταλαµβάνουν τον ίδιο ελάχιστο χώρο και απαιτούν για να λειτουργήσουν την ίδια ηλεκτρική 

ισχύ, µ’ αυτήν που απαιτείται για να λειτουργήσει µία µόνο λυχνία.  

ε) Η ίδια κατασκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο ως ενισχυτής, όσο και ως βασικό 

αποθηκευτικό στοιχείο (µνήµη).  

Με την πάροδο του χρόνου, βελτιώνεται µε αλµατώδεις ρυθµούς η δυνατότητα της 

«ολοκληρώσεως» µεγάλου αριθµού transistors σε ένα σύστηµα, το οποίο εκτελεί ταχύτατα µία 

πολύπλοκη µαθηµατική λογική διεργασία. Kατασκευάζονται έτσι τα πρώτα ολοκληρωµένα 
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κυκλώµατα (Integrated Circuits–ICs) και στη συνέχεια οι µικροεπεξεργαστές (microprocessors). 

Ας αναλογισθούµε ότι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα διαθέτει µερικά εκατοµµύρια transistors ή 

αντίστοιχα στοιχεία ηµιαγωγών, σε επιφάνεια µερικών µόλις τετραγωνικών χιλιοστών. Το 

πρώτο ολοκληρωµένο κύκλωµα κατασκευάσθηκε στις ΗΠΑ από τον Jack Kilby, στα 

εργαστήρια της εταιρείας Texas Instruments. Με την πάροδο του χρόνου, η δυνατότητα 

ολοκληρώσεως στοιχείων ηµιαγωγών σε ένα µοναδικό ολοκληρωµένο κύκλωµα αυξάνεται. 

Προκύπτουν έτσι τεχνολογικά επιτεύγµατα, τα οποία εκφράζουν µία ολόκληρη λογική 

συνεπεξεργασίας χιλιάδων δεδοµένων εισόδου. Παράλληλα, ένας µικροεπεξεργαστής εκτελεί 

περίπου ό,τι και το ολοκληρωµένο κύκλωµα, αλλά όχι µία αποκλειστική λειτουργία ή λογική. 

∆ηλαδή, ο µικροεπεξεργαστής προγραµµατίζεται µε µία σειρά εντολών που διαφοροποιείται 

ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή, στην οποία χρησιµοποιείται. 

Οι πρώτες εφαρµογές των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων στη ναυτιλία αφορούσαν στη δραστική 

αναβάθµιση των παραδοσιακών δεκτών των συστηµάτων υπερβολικής ναυτιλίας µε την 

ενσωµάτωση σ’ αυτούς µικροεπεξεργαστή. Παρέχεται έτσι η δυνατότητα να εκτελείται 

αυτόµατη επεξεργασία των λαµβανοµένων ραδιοσηµάτων για τον υπολογισµό και την ένδειξη 

των γεωγραφικών συντεταγµένων της θέσεως (στίγµατος) σε ειδική ψηφιακή οθόνη. 

2.4.2 Εξέλιξη της υπερβολικής ναυτιλίας κατά την περίοδο των δεκαετιών 

1950–1970 

Τα πρώτα βοηθήµατα υπερβολικής ναυτιλίας, παρά τις µετέπειτα βελτιώσεις τους, διέθεταν 

περιορισµένη εµβέλεια (µέχρι τα 250 ν.µ. για το DECCA και τα 2000 ν.µ. για το LORAN). Για 

το λόγο αυτό, από το 1947 διεξήχθησαν στις ΗΠΑ µελέτες για την ανάπτυξη ενός νέου 

συστήµατος υπερβολικής ναυτιλίας παγκόσµιας καλύψεως. Η δηµιουργία του συστήµατος 

αυτού ολοκληρώθηκε περί τα τέλη της δεκαετίας του 1950 και έλαβε την ονοµασία OΜΕGA. 

Το συγκεκριµένο σύστηµα, λειτουργώντας στις συχνότητες VLF1 , επέτρεπε την εύρεση 

στίγµατος σε οποιοδήποτε σηµείο της υδρογείου, καθώς και κάτω από την επιφάνεια της 

θάλασσας (για δέκτες εγκατεστηµένους σε υποβρύχια). Το σύστηµα OMEGA καταργήθηκε 

οριστικά το 1999, µε την ωρίµανση του προγράµµατος δορυφορικής ναυτιλίας GPS2 . 

Γενικότερα, η ανάδειξη του κλάδου της δορυφορικής ναυτιλίας, οδήγησε σταδιακά στο 

περιθώριο τη χρήση των λοιπών ραδιοναυτιλιακών βοηθηµάτων. Σήµερα πλέον, µόνο το 

σύστηµα LORAN βρίσκεται σε χρήση και µόνο σε συγκεκριµένες γεωγραφικές περιοχές. 

Η εξέλιξη της ψηφιακής τεχνολογίας κατά τη δεκαετία του ’70 είχε ως αποτέλεσµα την 

τεράστια βελτίωση των λειτουργικών και επιχειρησιακών δυνατοτήτων των κλασικών 

υπερβολικών συστηµάτων ναυτιλίας. Οι νέοι δέκτες των υπερβολικών συστηµάτων, 
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συγκρινόµενοι µε τους αντίστοιχους της παλαιότερης γενιάς, είχαν µικρότερες διαστάσεις και 

βάρος. Επιπρόσθετα, ήταν περισσότερο εύχρηστοι, καθώς περιείχαν ενσωµατωµένο 

µικροεπεξεργαστή και ψηφιακή οθόνη, µε τη βοήθεια των οποίων ήταν δυνατή η επεξεργασία 

των λαµβανοµένων σηµάτων στο δέκτη και η άµεση (σε πραγµατικό χρόνο) ένδειξη του 

στίγµατος µε τις γεωγραφικές συντεταγµένες, καθώς και η επίλυση διαφόρων ναυτιλιακών 

προβληµάτων, όπως ακολουθητέα πορεία για άφιξη σε διάφορα σηµεία προορισµού, απόσταση 

και διόπτευση µεταξύ διαφόρων σηµείων, επίλυση προβληµάτων λοξοδροµικού πλου, 

υπολογισµός πραγµατικής ως προς το βυθό πορείας και ταχύτητας κ.λπ. 

 

Εικόνα 8 Εκτέλεση υπερβολικής ναυτιλίας µε πρώιµα ηλεκτρονικά συστήµατα (δεκαετία 1950–1960). 

 

Εικόνα 9 Εξέλιξη δεκτών συστηµάτων υπερβολικής ναυτιλίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3o – ΤΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΟ 

3.1 Ιστορία 

Η πυξίδα (compass)(από την αρχαία ελληνική λέξη πυξίς ‐ ίδος, που αρχικά σηµαίνει ξύλινο

  κουτί) ή κοινώς µπούσουλας (από την ιταλική λέξη bussola) είναι όργανο µε το οποίο  επιτυγχά

νεται ο προσανατολισµός του χρήστη, δείχνοντάς του την κατεύθυνση του Βορρά. 

Ιδιαίτερα όµως στη ναυσιπλοΐα αποτελεί το σηµαντικότερο "ναυτιλιακό βοήθηµα" µε το  οποίο 

µετρούνται και πραγµατοποιούνται τόσο οι πορείες των πλοίων όσο και οι  διοπτεύσεις. Επειδή 

το όργανο αυτό αναπτύχθηκε εξ ανάγκης στη ναυτιλία αλλά και εκ της  σηµαντικότητάς του σ΄α

υτή ονοµάζεται συνηθέστερα ναυτική πυξίδα.Η ναυτική πυξίδα σήµερα διακρίνεται στην µαγνητ

ική πυξίδα (magneticcompass) που  βασίζεται στη λειτουργία της µαγνητικής βελόνης και είναι 

η πλέον διαδεδοµένη, στην  γυροσκοπική πυξίδα (gyrocompass) που βασίζεται στην ταχεία περι

στροφή του ελεύθερου  γυροσκόπιου µε µηδενικό σχεδόν σφάλµα και στην γυροµαγνητική πυξί

δα (gyro‐magneticcompass) περιορισµένης χρήσης.Από την εποχή που ο άνθρωπος επιδόθηκε 

στη Nαυτιλία παρατήρησε πως ο Πολικός  αστέρας παρέµενε πάντα πλησίον ενός σηµείου στον 

ουρανό του Β. ηµισφαιρίου και αυτόν  χρησιµοποιούσε για πυξίδα του. Όταν ο Πολικός δεν ήτα

ν ορατός ο ναυτιλλόµενος  χρησιµοποιούσε άλλους αστέρες. Η εφεύρεση της µαγνητικής πυξίδα

ς, προ χιλιάδων ετών  ίσως, και στη συνέχεια κατά τον 20ό αιώνα της γυροσκοπικής πυξίδας στα

 πλοία  προσφέρουν σήµερα στον ναυτιλλόµενο µια βασική µέθοδο τήρησης πορείας µε  επιθυµ

ητή ακρίβεια.  Η µαγνητική πυξίδα είναι από τα παλαιότερα όργανα στη ναυσιπλοΐα που όµως η 

 

καταγωγή της δεν είναι απόλυτα ακριβής. Το 203 π.Χ. ο Αννίβας όταν αναχώρησε από την  Ιταλ

ία λέγεται ότι πλοηγός του ήταν κάποιος ονόµατι "Pelorus". Ίσως η πυξίδα να ήταν ήδη  σε χρήσ

η τότε. Κανένας όµως δεν µπορεί να υποστηρίξει αυτό µε βεβαιότητα. Λέγεται  επίσης πως έλκει

 τη καταγωγή της από την Κίνα, κατ΄ άλλους ότι από εκεί εισήγαγε αυτήν ο  Μάρκο Πόλο στην Ι

ταλία κατά τον 13ο αιώνα. Μια µαγνητική βελόνη επιπλέουσα σε δοχείο  ύδατος συνιστούσε την

 αρχαιότερη πυξίδα.  Το 1269 ο PeterPeregrinus στο βιβλίο του "EpistoladeMagnete" έγραψε για

 "την  στηριζόµενη επί αξονίσκου επιπλέουσα βελόνη µε γραµµή πίστεως" και λέγεται πως ήταν 

εφοδιασµένη µε υποτυπώδεις διόπτρες για λήψη διοπτεύσεων. Η πιστότητα της σηµερινής  µαγν

ητικής πυξίδας ανάγεται όµως στο µόλις πρόσφατο παρελθόν. Πριν από 100 περίπου  ετών ο Λό

ρδος Κέλβιν τελειοποίησε την µαγνητική πυξίδα η οποία χρησιµοποιείται  σήµερα. Το ανεµολόγ

ιο της πυξίδας, κατά την παράδοση χρονολογείται από του 14ου αιώνα όταν ο Φλάβιο Τζιόια (Fl

avioGioja) από το Αµάλφι προσάρµοσε τεµάχιο µαγνήτη  κάτω από φύλλο χάρτου, όµως αυτό κ

αθ΄ αυτό το ανεµολόγιο είναι αρχαιότερο της πυξίδας καθόσον αποτελούσε τον ανεµοδείκτη των

 αρχαίων Ελλήνων από την πρώιµη  ακόµη ναυσιπλοΐα τους και πολύ ‐ πολύ πριν ακόµη αναγεί
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ρουν το 100 π.Χ. τον "Πύργο των  Ανέµων" µε τις οκτώ πλευρές που είναι και οι κύριες σήµερα 

κατευθύνσεις του ορίζοντα. 

Ο προσδιορισµός της πορείας του πλοίου και η µέτρηση διευθύνσεων (διοπτεύσεων) κατά τη 

διάρκεια του πλου αποτελούν βασικοτατες ανάγκες της ναυσιπλοΐας. Στην παραδοσιακή 

ναυτιλία η υλοποίηση των αναγκών αυτών γινόταν αρχικά µε τη βοήθεια της µαγνητικής 

πυξίδας και στη συνέχεια µε τη βοήθεια της γυροσκοπικής.  

Στο τελευταίο µισό του 20ού αιώνα µία σειρά από τεχνολογίες αιχµής βελτιστοποίησαν, τόσο 

την µαγνητική, όσο και την ηλεκτροµηχανική γυροσκοπική πυξίδα και δηµιούργησαν νέες 

κατηγορίες ψηφιακών ναυτικών πυξίδων. Επίσης δηµιουργήθηκαν νέου τύπου γυροσκόπια, 

όπως τα φωτογυροσκόπια (γυροσκόπια δακτυλίου laser και γυροσκόπια οπτικών ινών) και το 

γυροσκόπιο µαγνητικού συντονισµού πυρήνα. Οι νεότεροι αυτοί τύποι γυροσκοπίων αποτελούν 

σύγχρονες εφαρµογές της ίδιας λογικής που εφαρµόζεται στο µηχανικό γυροσκόπιο. Σύµφωνα 

µε τη λογική αυτή, ένα στέλεχος-τµήµα εντός της συσκευής περιστρέφεται, µε µία ιδιότητα να 

εµφανίζει απόλυτα σταθερά χαρακτηριστικά. Όταν όµως περιστραφεί και το πλαίσιο, εντός του 

οποίου βρίσκεται η συσκευή, η ιδιότητα αυτή µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε την περιστροφή 

του πλαισίου. Με τις βελτιώσεις αυτές προέκυψε σταδιακά η δυνατότητα της χρήσεως του 

γυροσκοπίου σε πλήθος εφαρµογών, όπως:  

1) Εκτέλεση ακριβούς ναυτιλίας.  

2) Μηχανισµοί σταθεροποιήσεως (stabilizers) κινουµένων οχηµάτων (πλοία, αεροσκάφη, 

υποβρύχια, κατευθυνόµενα βλήµατα).  

3) Συστήµατα αδρανειακής ναυτιλίας και  

4) συστήµατα αυτόµατης πηδαλιουχήσεως.  

Για τον προσδιορισµό της κατευθύνσεως του πλοίου, εκτός από τις σύγχρονες ψηφιακές πυξίδες, 

χρησιµοποιούνται και οι δορυφορικές πυξίδες οι οποίες αποτελούν ένα σύστηµα προσδιορισµού 

της κατευθύνσεως του πλοίου, µε την αξιοποίηση των δυνατοτήτων των δορυφορικών 

συστηµάτων προσδιορισµού θέσεως GNSS (Global Navigation Satellite Systems). 

3.2 Το ελεύθερο γυροσκόπιο 

3.2.1 Ορισµός και περιγραφή 

Η αρχή του γυροσκοπίου (gyroscope) παραπέµπει στο γνωστό παιδικό παιχνίδι της σβούρας. 

Το γυροσκοπικό φαινόµενο ανακαλύφθηκε το 1810 από τον Johann Bohnenberger. Το 1851, µε 

τοποθέτηση ενός εκκρεµούς στο Πάνθεον του Παρισιού, ο Leon Foucault προσπάθησε να 
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αποδείξει πειραµατικά την περιστροφή της Γης, σύµφωνα µε τη θεωρία που συνδέεται µε την 

ιδιότητα του εκκρεµούς να διατηρεί σταθερό στον χώρο το επίπεδο αιωρήσεώς του. Η 

προσπάθεια αυτή όµως απέτυχε, λόγω της επιδράσεως του πεδίου της γήινης βαρύτητας. Το 

1852, ο Foucault κατασκεύασε έναν πρότυπο γυροσκοπικό µηχανισµό, προκειµένου να 

εκτελέσει εκ νέου το πείραµά του, χωρίς την επίδραση της βαρύτητας. Αν και το πείραµα 

διήρκεσε περιορισµένο χρονικό διάστηµα για την εξαγωγή ασφαλών επιστηµονικών 

συµπερασµάτων, εντούτοις αποτέλεσε την πρώτη επιστηµονική απόδειξη του φαινοµένου της 

γυροσκοπικής αδράνειας.  

Από τη δεκαετία του 1860 και µετά, η στρέψη του σφονδύλου του γυροσκοπίου, που αποτελεί 

και τη βασική προϋπόθεση ώστε να γίνει αξιοποιήσιµο το συγκεκριµένο όργανο για τη 

ναυσιπλοΐα µε τη βοήθεια ηλεκτρικών κινητήρων, έκανε δυνατή την κατασκευή µηχανισµών µε 

ολοένα αυξανόµενη αποτελεσµατικότητα. Απαιτήθηκαν όµως αρκετά ακόµα χρόνια, περίπου 

µισός αιώνας, ώστε να αξιοποιηθεί επιχειρησιακά η γυροπυξίδα στα πλοία. Με σκοπό την 

εκµετάλλευση των ιδιοτήτων του γυροσκοπίου, που παρουσιάζονται στην επόµενη παράγραφο, 

η επιστηµονική κοινότητα πέτυχε τελικά την κατασκευή αξιοπίστων γυροσκοπικών πυξίδων, µε 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα ακρίβειας και πρακτικότητας, καθόσον το γυροσκόπιο υποδεικνύει 

τη διεύθυνση του γεωγραφικού (πραγµατικού) Βορρά.  

Το γυροσκόπιο στην τελική του µορφή αποτελείται από µια ζυγοσταθµισµένη στρεπτή µάζα 

(σφόνδυλος- rotor), της οποίας το µεγαλύτερο µέρος κατανέµεται στην περιφέρεια. 

Χρησιµοποιείται κατάλληλος µηχανισµός αναρτήσεως (ανάρτηση-cardan), έτσι ώστε το 

σύστηµα να µπορεί να στρέφεται ελεύθερα, χωρίς τριβές, γύρω από τρεις άξονες που τέµνονται 

κάθετα µεταξύ τους και ακριβώς στο κέντρο βάρους του σφονδύλου και οι οποίοι είναι οι 

ακόλουθοι:  

1) Ο άξονας περιστροφής Χ (spin axis).  

2) Ο οριζόντιος άξονας Ψ (horizontal axis) ή καθ’ ύψος άξονας.  

3) Ο κάθετος άξονας Ζ (vertical axis) ή κατ’ αζιµούθ.  

Οι άξονες αυτοί αντιστοιχούν στον πρώτο, δεύτερο και τρίτο βαθµό ελευθερίας του 

γυροσκοπικού σφονδύλου. Αν ο σφόνδυλος (στρεπτή µάζα) ενός γυροσκοπικού µηχανισµού 

τεθεί σε ταχεία περιστροφική κίνηση, µετατρέπεται σε ελεύθερο γυροσκόπιο (free gyroscope). 

Στην κατασκευή του ελεύθερου γυροσκοπίου, το σύστηµα Cardan εξασφαλίζει την αµοιβαία 

καθετότητα των αξόνων, ενώ η έδραση µε ειδικούς σφαιροτριβείς (ball bearings) περιορίζει στο 

ελάχιστο δυνατό τις τριβές. Το µεγαλύτερο µέρος της µάζας του σφονδύλου είναι συνήθως 
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κατανεµηµένο στην περιφέρειά του, ώστε όταν τεθεί σε περιστροφική κίνηση, να εξασφαλίζεται 

µε την ίδια µάζα η µεγαλύτερη δυνατή ροπή αδράνειας. Επιπρόσθετα, µε τη ζυγοστάθµιση του 

σφονδύλου, δεν µεταβάλλεται η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του και εποµένως αποφεύγεται 

ο κλονισµός του άξονα 

περιστροφής. 

3.2.2 Ιδιότητες του 

γυροσκοπίου 

Η κατανόηση των ιδιοτήτων 

του γυροσκοπίου απαιτεί 

ιδιαίτερη προσπάθεια, ώστε να 

αντιληφθούµε το πώς ο 

άνθρωπος κατάφερε, 

αξιοποιώντας ένα φυσικό 

φαινόµενο, να κατασκευάσει 

έναν µηχανισµό που µπορεί να 

διατηρείται συνεχώς 

στραµµένος προς την ίδια 

κατεύθυνση, ανεξάρτητα από 

τις κινήσεις του φορέα 

στηρίξεώς του. Έτσι, 

παρακάτω θα επιχειρήσοµε να αναλύσοµε σε βάθος το φαινόµενο του γυροσκοπίου, µέσω της 

αναφοράς σε απλά παραδείγµατα της καθηµερινής ζωής. Επειδή όµως η κατανόηση, ενός, 

φαινοµενικά έστω, δυσνόητου φαινόµενου δεν είναι δυνατή αποκλειστικά µέσω της 

διαισθήσεως, θα τεκµηριώσοµε τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την κοινή λογική, µε τη 

βοήθεια µερικών εννοιών που δανειζόµαστε από την επιστήµη της φυσικής. Σκοπός δεν είναι η 

σπουδή της φυσικής, αλλά η αντικειµενικότητα στην εξαγωγή των συµπερασµάτων εκείνων, 

που θα µας καταστήσουν ικανούς να αναγνωρίζοµε τα ιδιαίτερα εκείνα χαρακτηριστικά που 

πρέπει να διαθέτει ένα γυροσκόπιο, ώστε να θεωρείται αξιόπιστο ναυτιλιακό όργανο.  

Ξεκινώντας την προσπάθεια αναγωγής των συµπερασµάτων της λογικής σ’ ένα κατάλληλο 

φυσικοµαθηµατικό µοντέλο, θα αναφερθούµε σε ορισµένα µεγέθη που απαντώνται στη 

γραµµική κίνηση των σωµάτων, ταυτόχρονα µε τα ανάλογα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στην 

περιστροφική κίνηση των σωµάτων.  
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1) Γραµµική, περιστροφική κίνηση και ο ∆εύτερος Νόµος του Νεύτωνα (Αρχή της ∆ιατη 

ρήσεως της Ορµής και Στροφορµής).  

Η διάκριση µεταξύ γραµµικής και περιστροφικής κινήσεως γίνεται κατανοητή µε τη βοήθεια του 

σχήµατος. Γνωρίζοµε ότι ένα σώµα σε κίνηση είναι δυνατόν να ακολουθήσει οποιαδήποτε 

τροχιά. Αν ένα οποιοδήποτε ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει δύο σηµεία του σώµατος 

µετατοπίζεται παράλληλα ως προς τον εαυτό του, ενώ το σώµα κινείται, τότε αυτό εκτελεί 

γραµµική κίνηση. Αντίθετα, όταν κατά την κίνηση του σώµατος το ανωτέρω ευθύγραµµο τµήµα 

εµφανίζεται να περιστρέφεται γύρω από άξονα, τότε το σώµα εκτελεί περιστροφική κίνηση. 

Φυσικά, είναι δυνατός και ο συνδυασµός των δύο προαναφερθέντων κινήσεων σε σύνθετη 

κίνηση.  

Στον πίνακα, αναγράφονται τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στη γραµµική κίνηση, δίπλα από 

τα αντίστοιχα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στην περιστροφική. ∆ηλαδή πρόκειται για µεγέθη 

που αποδίδουν χαρακτηριστικά της ίδιας έννοιας, το καθένα στο είδος της κινήσεως που το 

αφορά, τη γραµµική ή την περιστροφική.  

Η πρώτη αντιστοιχία αφορά στο διάνυσµα θέσεως r G κατά τη γραµµική κίνηση, σε σχέση µε τη 

γωνία θ κατά την περιστροφική. Το διάνυσµα θέσεως r G ενός σηµείου του σώµατος είναι το 

διάνυσµα µε αρχή την αρχή των αξόνων και πέρας το δεδοµένο σηµείο επί του σώµατος. Κατά 

την περιστροφική κίνηση αντίστοιχα, το χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η γωνία θ που διαγράφει 

ένα σηµείο του σώµατος, όταν αυτό περιστρέφεται γύρω από τον άξονα περιστροφής του.  

Η δεύτερη αφορά στη σύγκριση της γραµµικής µε τη γωνιακή ταχύτητα. Ενώ η µέση γραµµική 

ταχύτητα ισούται µε το διανυόµενο διάστηµα διά του µεσολαβήσαντος χρόνου, η µέση γωνιακή 

ταχύτητα ισούται µε τη γωνία που υποτυπώνεται κατά την περιστροφή του σώµατος διά του 

µεσολαβήσαντος χρόνου. 
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Εικόνα 10 ∆ιάφοροι τύποι γραµµικής, περιστροφικής κινήσεως και ο συνδυασµός των δύο αυτών κινήσεων 
σε σύνθετη κίνηση 
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Εικόνα 11Μεγέθη που χρησιµοποιούνται κατά τη γραµµική κίνηση και τα ισοδύναµά τους κατά την 
περιστροφική. 

Στον πίνακα τα δύο µεγέθη δίδονται µε βάση τις στοιχειώδεις µεταβολές του διαστήµατος και 

της γωνίας αντίστοιχα, σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Η γωνιακή ταχύτητα είναι διανυσµατικό 

µέγεθος. Η διεύθυνση και η φορά του διανύσµατος προκύπτουν µε τον κανόνα του δεξιού 

χεριού, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα. Στη συνέχεια, η µάζα κατά τη γραµµική κίνηση είναι 

χαρακτηριστικό της αδράνειας του σώµατος. Σώµα µεγάλης µάζας διαθέτει µεγάλη αδράνεια, 

δηλαδή µεγάλη αντίσταση στο να αλλάξει την κινητική του κατάσταση. Αντίστοιχο µέγεθος 

στην περιστροφική κίνηση αποτελεί η ροπή αδράνειας, η οποία αποδεικνύει ακριβώς την 

αδράνεια, δηλαδή τη δυσκολία που παρουσιάζει ένα σώµα ώστε να τεθεί σε περιστροφική 
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κίνηση, γύρω από δεδοµένο άξονα. Όσο µεγαλύτερη είναι η ροπή αδράνειας ενός σώµατος γύρω 

από έναν άξονα, τόσο δυσκολότερα το σώµα αυτό µπορεί να τεθεί σε περιστροφική κίνηση 

γύρω απ’ αυτόν. Αν ένα σώµα συγκροτείται από στοιχειώδη σωµατίδια µάζας mi , i = 1...n, τότε 

η ροπή αδράνειας γύρω από έναν άξονα ισούται µε: n 2 i=1 i 1 I mr ¦ , όπου r1, i = 1...n οι 

αντίστοιχες αποστάσεις των στοιχειωδών µαζών από τον άξονα περιστροφής.  

∆ηλαδή, η ροπή αδράνειας ενός σώµατος εξαρτάται από το πώς είναι κατανεµηµένη η µάζα του 

σώµατος γύρω από τον άξονα περιστροφής. Στο σχήµα εικονίζεται ένας πλαστικός σωλήνας (α), 

στο εσωτερικό του οποίου έχουν τοποθετηθεί δύο πανοµοιότυπα βάρη.  

Στην περίπτωση (β) τα βάρη τοποθετούνται στα άκρα του σωλήνα, στη µεγαλύτερη δυνατή 

απόσταση από τον άξονα περιστροφής και στην περίπτωση (γ) τοποθετούνται στο κέντρο, 

πλησίον του άξονα περιστροφής. Στην περίπτωση αυτή (β), η κατανοµή του βάρους είναι τέτοια, 

που ο σωλήνας ανθίσταται έντονα σε ενδεχόµενη περιστροφή του. Η κατανοµή της µάζας του 

γύρω από τον άξονα περιστροφής είναι τέτοια, που τον κάνει να διαθέτει µεγάλη ροπή 

αδράνειας. Αντίθετα, στην περίπτωση (γ) ο σωλήνας µε τη βοήθεια µίας µικρής δυνάµεως 

µπορεί να τεθεί εύκολα σε περιστροφή. Σε αυτήν την περίπτωση ο σωλήνας διαθέτει µικρή ροπή 

αδράνειας. 

 

Εικόνα 12 Εφαρµογή του κανόνα του δεξιού χεριού για την εύρεση της κατευθύνσεως και της φοράς του 
διανύσµατος της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής. 
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Εικόνα 13 ∆ύο πανοµοιότυποι γεωµετρικά σωλήνες διαθέτουν διαφορετική ροπή αδράνειας, ανάλογα µε το 
πώς έχουν τοποθετηθεί τα βάρη στο εσωτερικό τους. 

Ακολουθεί η αναλογία µεταξύ των µεγεθών της δυνάµεως F G κατά τη γραµµική κίνηση και της 

ροπής Ď G κατά την περιστροφική. Η ροπή µιας δυνάµεως αποτελεί ένα µέγεθος που 

αποδεικνύει τη δυνατότητα που διαθέτει η δύναµη αυτή να προκαλέσει την περιστροφή του 

σώµατος επί του οποίου ασκείται. Η ικανότητα αυτή εξαρτάται από την κατεύθυνση της 

δυνάµεως και τη θέση του σηµείου εφαρµογής της επί του σώµατος. Αν η κατεύθυνση της 

εφαρµοζόµενης δυνάµεως διέρχεται από το σηµείο περιστροφής, τότε η δύναµη δεν µπορεί να 

προκαλέσει καµία περιστροφή. Με τη βοήθεια του σχήµατος, µπορούµε να κατανοήσοµε 

καλύτερα τη ροπή δυνάµεως. Στο σχήµα αυτό επιχειρούµε να ανοίξοµε µία πόρτα µε τρεις 

διαφορετικούς τρόπους. Στην περίπτωση (α) η δύναµη ασκείται κατά διεύθυνση που διέρχεται 

από το σηµείο περιστροφής, από τους µεντεσέδες της πόρτας. Τότε η πόρτα δεν περιστρέφεται 

καθόλου. Στην περίπτωση (β) η δύναµη ασκείται στο µέσον της πόρτας και εκείνη ανοίγει 

δύσκολα. Στην περίπτωση (γ) η δύναµη ασκείται στο άκρο της πόρτας (εκεί που σωστά έχει 

τοποθετηθεί το πόµολο!) και η πόρτα ανοίγει εύκολα. Το παράδειγµα αυτό παρουσιάζει µε 

χαρακτηριστικό τρόπο το πώς η θέση εφαρµογής της δυνάµεως έχει επίδραση στην ικανότητά 

της να περιστρέψει ένα σώµα.  
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Εικόνα 14 Ροπή δυνάµεως ως προς άξονα. 

 

Εικόνα 15 Ροπή δυνάµεως σε τρεις διαφορετικές δυνάµεις κατά το άνοιγµα µίας πόρτας. 

Στη φυσική, το χαρακτηριστικό µέγεθος που περιγράφει τα παραπάνω είναι η ροπή δυνάµεως ως 

προς άξονα. Η ροπή µιας δυνάµεως ως προς άξονα ισούται µε το γινόµενο της δυνάµεως επί την 

κάθετη απόσταση ανάµεσα στον άξονα περιστροφής και στο διάνυσµα της δυνάµεως, όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα. Το ίδιο αποτέλεσµα λαµβάνεται αν ληφθεί το γινόµενο της 

αποστάσεως επί την κάθετη συνιστώσα της δυνάµεως επί του διανύσµατος r G . Το 

προαναφερόµενο γινόµενο, στη µία ή στην άλλη του µορφή, αποδίδεται στα µαθηµατικά µε την 

έννοια του εξωτερικού γινοµένου των δύο διανυσµάτων, r G και F G . ∆ηλαδή ισχύει ότι: 

 

Στο σηµείο αυτό σηµειώνοµε ότι το σύµβολο του επί (x) στην παραπάνω σχέση αντιστοιχεί στην 

πράξη του εξωτερικού γινοµένου διανυσµάτων. Το αποτέλεσµα της πράξεως αυτής είναι ένα νέο 
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διάνυσµα, το οποίο διαθέτει µέτρο, διεύθυνση και φορά. Εξ ορισµού, το µέτρο του αντιστοιχεί 

στο γινόµενο των µέτρων των δύο διανυσµάτων, επί το ηµίτονο της περιεχόµενης γωνίας τους. 

Η διεύθυνση και η φορά του διανύσµατος προκύπτουν και πάλι µε τον κανόνα του δεξιού χεριού, 

όπου τώρα κλείνοµε τα δάκτυλα του δεξιού χεριού, ώστε µε αφετηρία το πρώτο διάνυσµα να 

συναντήσοµε το δεύτερο. 

 

Εικόνα 16 Εφαρµογή του κανόνα του δεξιού χεριού για την εύρεση της κατευθύνσεως και της φοράς του 
διανύσµατος που ισούται µε το εξωτερικό γινόµενο δύο διανυσµάτων A G και B G . 

Τα τελευταία δύο µεγέθη που θα εξετάσοµε είναι η ορµή στη γραµµική κίνηση και κατ’ 

αναλογία η στροφορµή στην περιστροφική κίνηση. Στη γραµµική κίνηση, το µέγεθος της 

ταχύτητας δεν αρκεί για να περιγράψει από µόνο του όλα τα χαρακτηριστικά της κινήσεως ενός 

σώµατος. Για τον λόγο αυτόν χρησιµοποιείται ένα επί πλέον µέγεθος, η ορµή, η οποία ισούται 

µε το γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ταχύτητά του. Η ορµή δηλαδή εκφράζει µία 

«ποσότητα κινήσεως». Η διαφορά στην ορµή που έχουν δύο σώµατα, τα οποία επί παραδείγµατι 

έχουν την ίδια ταχύτητα, αλλά διαφορετική µάζα, εξηγεί γιατί ένα φορτηγό αυτοκίνητο φρενάρει 

πιο δύσκολα από ένα επιβατικό όχηµα που κινείται µε την ίδια ταχύτητα. Για τον ίδιο λόγο, είναι 

προτιµότερο να κτυπηθεί κάποιος από ένα ποδήλατο που κινείται µε 10 km/h παρά από ένα 

τρένο που κινείται µε την ίδια ταχύτητα. Η ορµή αποτελεί διανυσµατικό µέγεθος και έχει την 

ίδια διεύθυνση µε την ταχύτητα του σώµατος.  

Η έννοια της ορµής κατά τη γραµµική κίνηση αποδίδεται στην περιστροφική κίνηση µε την 

έννοια της στροφορµής. Και εδώ, το µέγεθος αυτό εκφράζει την «ποσότητα της κινήσεως» που 

διαθέτει ένα σώµα που έχει τεθεί σε περιστροφή γύρω από άξονα. Η στροφορµή είναι και αυτή 

διανυσµατικό µέγεθος και έχει την κατεύθυνση της γωνιακής ταχύτητας Đ (L = ĐI) G G G , 

δηλαδή την κατεύθυνση του άξονα περιστροφής του σώµατος.  

Μετά την αναφορά στα µεγέθη της φυσικής που προηγήθηκαν, θα αναφερθούµε στον ∆εύτερο 

Νόµο του Νεύτωνα, καθώς ο νόµος αυτός αποτελεί θεµελιώδη λίθο της φυσικής και ερµηνεύει 
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το φαινόµενο της γυροσκοπικής αδράνειας. Στην περίπτωση της γραµµικής κινήσεως ο νόµος 

διατυπώνεται ως εξής: «Το άθροισµα των εξωτερικών δυνάµεων που ασκούνται σε ένα σώµα, 

ισούται µε τον ρυθµό µεταβολής της ορµής του σε συνάρτηση µε τον χρόνο». Η αντίστοιχη 

εξίσωση είναι η ακόλουθη: 

 

Εικόνα 17 Τα διανύσµατα της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής και της στροφορµής για περιστρεφόµενο 
δίσκο µε φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού. 

Συνέπεια της ισχύος του νόµου αυτού είναι ότι εάν  ο άθροισµα των εξωτερικών δυνάµεων που 

ασκούνται σε ένα σώµα ισούται µε µηδέν 

τότε ο ρυθµός µεταβολής της ορµής του είναι και αυτός 

µηδέν.∆ηλαδή, η ορµή του σώµατος παραµένει σταθερή όταν στο σώµα 

δεν ασκούνται καθόλου εξωτερικές δυνάµεις ή ασκούνται αλλά αλληλοαναιρούνται, ώστε το 

άθροισµά τους να ισούται µε µηδέν. Για την περίπτωση της περιστροφικής κινήσεως, ο νόµος 

διατυπώνεται ως εξής: «Το άθροισµα των ροπών των εξωτερικών δυνάµεων που ασκούνται σε 

ένα σώµα, ισούται µε τον ρυθµό µεταβολής της στροφορµής του σε συνάρτηση µε τον χρόνο». 

Η αντίστοιχη εξίσωση είναι η ακόλουθη: 

 

Συνέπεια της ισχύος του νόµου αυτού είναι ότι εάν το άθροισµα των ροπών των εξωτερικών 

δυνάµεων που ασκούνται σε ένα σώµα ισούται µε µηδέντότε ο ρυθµός µεταβολής της ορµής του 

είναι και αυτός µηδέν 
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∆ηλαδή, η στροφορµή του σώµατος παραµένει σταθερή, όταν στο σώµα δεν ασκούνται καθόλου 

ροπές εξωτερικών δυνάµεων ή ασκούνται αλλά αλληλοαναιρούνται, ώστε το άθροισµά τους να 

ισούται µε µηδέν. Επειδή όµως η στροφορµή είναι διανυσµατικό µέγεθος (έχει µέτρο και 

κατεύθυνση), σταθερότητα του µεγέθους αυτού σηµαίνει ότι τόσο το µέτρο του όσο και η 

κατεύθυνσή του παραµένουν σταθερά.  

2) Γυροσκοπική αδράνεια.  

Παράδειγµα ισχύος του ∆εύτερου Νόµου του Νεύτωνα αποτελεί η περιστροφή της Γης γύρω 

από τον εαυτό της. Ο άξονας περιστροφής της, ο οποίος εµφανίζει µια µικρή κλίση ως προς την 

τροχιά περιφοράς της γύρω από τον Ήλιο, διατηρεί σχεδόν πάντα την ίδια κατεύθυνση. Αυτός 

είναι ο λόγος που υφίσταται η διαδοχή των εποχών, καθώς και η εµφάνιση για παράδειγµα του 

πολικού αστέρα στην ίδια θέση καθόλη τη διάρκεια του έτους, που υποδεικνύει τον Βορρά. 

Αντίστοιχο παράδειγµα αποτελεί η κίνηση µίας µπάλας ποδοσφαίρου, µετά το λάκτισµα που 

δέχεται από τον παίκτη. Η µπάλα µπορεί να διαγράψει οποιαδήποτε τροχιά. Αν όµως παράλληλα 

έχει τεθεί σε περιστροφική κίνηση, τότε διατηρεί σταθερό τον άξονα της περιστροφής της 

καθόλη τη διάρκεια της κινήσεώς της.  

Για τον ίδιο λόγο, η ταχεία περιστροφή του σφονδύλου του γυροσκοπίου τον καθιστά ικανό να 

διατηρεί τον προσανατολισµό του, µε την προϋπόθεση ότι δεν ασκούνται εξωτερικές ροπές 

δυνάµεων σ’ αυτόν. Έτσι, όταν το πλοίο στρέφει ή παίρνει κλίσεις, µετατοπίζονται τα στελέχη 

του µηχανισµού αναρτήσεως του σφονδύλου. Επειδή η ποιότητα του µηχανισµού αναρτήσεως 

είναι τέτοια που οι ασκούµενες τριβές στο σφόνδυλο είναι αµελητέες, πρακτικά ουδεµία 

εξωτερική ροπή ασκείται στον σφόνδυλο του γυροσκοπίου. Σύµφωνα λοιπόν µε τον ∆εύτερο 

Νόµο του Νεύτωνα, διατηρείται σταθερό το διάνυσµα της στροφορµής (κατά µέτρο και 

διεύθυνση), άρα διατηρείται σταθερή και η κατεύθυνση που υποδεικνύει ο σφόνδυλος. Το 

φαινόµενο αυτό ονοµάζεται γυρο σκοπική αδράνεια (gyroscope inertia).  

Συνοψίζοντας, γυροσκοπική αδράνεια καλείται η ιδιότητα του ελεύθερου γυροσκοπίου να 

διατηρεί σταθερή τη διεύθυνση περιστροφής του, ανεξάρτητα από τις κινήσεις της βάσεώς του ή 

του επιπέδου στηρίξεώς του, εφόσον δεν δέχεται την επίδραση εξωτερικών δυνάµεων ή ροπών. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν τοποθετήσοµε το ελεύθερο γυροσκόπιο πάνω σε µια επίπεδη 

επιφάνεια µε τον άξονα περιστροφής του σφονδύλου παράλληλο προς την ευθεία της επίπεδης 

επιφάνειας και στη συνέχεια το παρακολουθήσουµε για µερικές ώρες, ενώ θα συνεχίζεται η 

περιστροφή του και δεν θα εφαρµοστεί σ’ αυτό καµία δύναµη, θα παρατηρήσοµε ότι ο άξονας 

περιστροφής θα αρχίσει να κινείται σε σχέση µε το επίπεδο αναφοράς και να πραγµατοποιεί 

στροφή και κλίση. Η µεικτή αυτή κίνηση που παρατηρούµε στον άξονα περιστροφής δεν είναι 
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πραγµατική, αλλά φαινόµενη και οφείλεται στην αντίθετη πραγµατική κίνηση που εκτελεί η 

επίπεδη επιφάνεια στον χώρο, λόγω της περιστροφής της Γης. 

3) Το φαινόµενο της µεταπτώσεως.  

Μια άλλη βασική ιδιότητα του γυροσκοπίου είναι η µετάπτωση (precession), σύµφωνα µε την 

οποία αν εφαρµοστεί µια δύναµη ή ροπή στον άξονα περιστροφής του, τότε το σηµείο του άξονα, 

στο οποίο εφαρµόζεται η δύναµη, κινείται (µεταπίπτει) σε διεύθυνση κάθετη στην 

εφαρµοζόµενη δύναµη και µε φορά προς τη φορά περιστροφής του σφονδύλου. Σύµφωνα µε την 

αρχή αυτή, ένα περιστρεφόµενο ελεύθερο γυροσκόπιο κινείται κάθετα ως προς τις εξωτερικές 

δυνάµεις που του ασκούνται, για παράδειγµα µια παιδική σβούρα δεν ανατρέπεται όταν τη 

σπρώξοµε ελαφρά, αλλά, όπως φαίνεται και στο σχήµα, εκτρέπεται προς το πλάι. 

 

Εικόνα 18 Επίδειξη της µεταπτώσεως. 

Μπορούµε να προσδιορίσοµε τη διεύθυνση και τη φορά της µεταπτώσεως, αν στρέψοµε το 

διάνυσµα της εφαρµοζόµενης δυνάµεως κατά 90° προς τη φορά περιστροφής του σφονδύλου. 

Όσον αφορά στη γωνιακή ταχύτητα της µεταπτώσεως, είναι ευθέως ανάλογη προς την 

εφαρµοζόµενη δύναµη και αντιστρόφως ανάλογη προς την ταχύτητα περιστροφής, τη µάζα και 

τη διάµετρο του σφονδύλου. Γίνεται διάκριση µεταξύ δεξιόστροφου (clockwise) και αρι 

στερόστροφου (anti-clockwise) γυροσκοπίου.  
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Εικόνα 19 Επίδειξη της µεταπτώσεως. 

Από τον συνδυασµό των σχηµάτων  µπορούµε να καταλήξουµε σε έναν πρακτικό τρόπο 

ευρέσεως της διευθύνσεως της µεταπτώσεως, τον γνωστό κανόνα των τριών δακτύλων, όπου το 

δεξί χέρι χρησιµοποιείται για τα δεξιόστροφα και το αριστερό για τα αριστερόστροφα 

γυροσκόπια.  

Στο σχήµα παρακάτω, τοποθετούµε τον αντίχειρα, τον δείκτη και τον µέσο έτσι, ώστε να είναι 

κάθετοι µεταξύ τους. Στη συνέχεια:  

1) Φέρνοµε τον δείκτη παράλληλα προς την κατεύθυνση του άξονα περιστροφής του σφονδύλου, 

η οποία ταυτίζεται µε τη διεύθυνση του διανύσµατος της γωνιακής ταχύτητας ω.  

2) Φέρνοµε τον µέσο παράλληλα προς την εφαρµοζόµενη δύναµη.  

3) Ο αντίχειρας θα µας υποδείξει τη διεύθυνση και τη φορά της µεταπτώσεως του σηµείου του 

άξονα στον οποίο έχουµε εφαρµόσει τη δύναµη. 

 

Εικόνα 20 Επίδειξη της µεταπτώσεως. 
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Η διεύθυνση της µεταπτώσεως µπορεί να προσδιοριστεί και µε τον κανόνα του δεξιού χεριού 

(για τα δεξιόστροφα γυροσκόπια), όπως δείξαµε προηγουµένως, κλείνοντας τα δάκτυλα του 

δεξιού χεριού ώστε µε αφετηρία το διάνυσµα του άξονα περιστροφής να συναντήσοµε το 

διάνυσµα της εφαρµοζόµενης δυνάµεως. Ο αντίχειρας θα µας υποδείξει και πάλι τη διεύθυνση 

και τη φορά της µεταπτώσεως.  

Στη φυσική, ως γυροσκοπική µετάπτωση νοείται η ιδιότητα εκείνη του γυροσκοπίου, σύµφωνα 

µε την οποία εάν ασκηθεί ροπή δυνάµεως στον σφόνδυλό του, τότε ο άξονάς του τίθεται και 

αυτός σε περιστροφική κίνηση (πέραν της περιστροφικής κινήσεως του σφονδύλου), 

διαγράφοντας κωνική επιφάνεια. Στο σχήµα διακρίνεται µία σβούρα (κατ’ αντιστοιχία ο 

σφόνδυλος του γυροσκοπίου), η οποία υπόκειται στην επίδραση µίας σταθερής ροπής τ, λόγω 

του βάρους της Β, το οποίο εικονίζεται ως διάνυσµα µε αφετηρία το κέντρο βάρους της σβούρας 

και φορά προς το δάπεδο. Αυτή η ροπή δυνάµεως ισούται µε το εξωτερικό γινόµενο του 

διανύσµατος θέσεως του κέντρου βάρους επί το βάρος της σβούρας: 

 

Εικόνα 21 

Μελετώντας τη σχέση αυτή, κατανοούµε ότι για την κατασκευή ενός γυροσκοπίου ακρίβειας, η 

ελαχιστοποίηση της γωνιακής ταχύτητας µεταπτώσεως ĐČ G απαιτεί µικρό βάρος σφονδύλου, 

µικρό διά νυσµα θέσεως rcg και µεγάλη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ωs του σφονδύλου του 

γυροσκοπίου.  
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Συνοψίζοντας, όσον αφορά στη συµπεριφορά του γυροσκοπίου λόγω του φαινοµένου της 

µεταπτώσεως συµπεραίνοµε τα ακόλουθα:  

1) Αν αποπειραθούµε να γείροµε ένα γυροσκόπιο, αυτό θα στραφεί κατά το οριζόντιο επίπεδο.  

2) Αν προσπαθήσοµε να το στρέψοµε κατά το οριζόντιο επίπεδο, θα γείρει κατά το κατακόρυφο.  

3) Η µεταπτωτική κίνηση προηγείται 90° της δυνάµεως, ακολουθώντας τη φορά περιστροφής 

του.  

4) Το µέγεθος της κινήσεως είναι ανάλογο του µέτρου της εφαρµοζόµενης εξωτερικής δυνάµεως.  

Πρέπει να τονιστεί ότι για τις ηλεκτροµηχανικές γυροσκοπικές πυξίδες που εξετάζονται στο 

επόµενο κεφάλαιο, η φορά περιστροφής του σφονδύλου του γυροσκοπίου προσδιορίζεται 

βλέποντας τον σφόνδυλο από το νότιο άκρο του άξονα περιστροφής. Ο κανόνας των τριών 

δακτύλων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της διευθύνσεως και της φοράς της 

δυνάµεως που πρέπει να εφαρµόσοµε ώστε να προκαλέσοµε συγκεκριµένη (ελεγχόµενη) 

µετάπτωση κατ’ αντιστοιχία. Στην περίπτωση αυτή, το γυροσκόπιο παύει να είναι ελεύθερο και 

έχει µετατραπεί πλέον σε ελεγχόµενο. ∆ηλαδή, όπως θα αναλύσοµε παρακάτω, στην κατασκευή 

µιας γυροπυξίδας, αυτό που µας ενδιαφέρει είναι ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου να γίνει 

–και να παραµείνει κατά τη λειτουργία της– παράλληλος προς τη διεύθυνση Βορρά/Νότου2 . Ας 

υποθέσοµε λοιπόν ότι έχοµε τοποθετήσει έναν αριστερόστροφο σφόνδυλο µε τον άξονα 

περιστροφής του οριζόντιο και προσανατολισµένο στην κατεύθυνση αυτή.  

Μια οριζόντια δύναµη F που εφαρµόζεται στο νότιο άκρο του άξονα µε τη φορά που φαίνεται 

στο σχήµα, προκαλεί κατακόρυφη µετάπτωσή του προς τα επάνω, ενώ το βόρειο άκρο 

µεταπίπτει µε την ίδια ταχύτητα προς τα κάτω. Αν η µε ίδιο µέτρο δύναµη F1 εφαρµοστεί στο 

νότιο άκρο του άξονα κατακόρυφα και µε τη φορά του διανύσµατος προς τα κάτω, τότε αυτό 

µεταπίπτει οριζόντια προς ανατολάς, ενώ ταυτόχρονα το βόρειο άκρο µεταπίπτει προς δυσµάς. 

Το συµπέρασµα είναι ότι: «η εφαρµογή δυνάµεως οποιασδήποτε κατευθύνσεως, προκαλεί 

αντίστοιχη µετάπτωση καθ’ ύψος και κατ’ αζιµούθ, ανάλογα µε το µέτρο της οριζόντιας και της 

κατακόρυφης συνιστώσας της δυνάµεως αυτής». Αν οι δύο αυτές συνιστώσες δυνάµεις –

οριζόντια και κατακόρυφη– υπολογιστούν κατάλληλα ώστε να προκαλούν αντίστοιχες 

µεταπτώσεις καθ’ ύψος και κατ’ αζιµούθ µε αυτές που οφείλονται στην περιστροφή της Γης, 

τότε ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου θα διατηρείται συνεχώς ορθά προσανατολισµένος, 

δηλαδή παράλληλος στη διεύθυνση Βορράς/Νότος. 
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Εικόνα 22 Προσδιορισµός της µεταπτώσεως του άξονα γυροσκοπίου από την εφαρµογή δυνάµεως. 

3.2.3 Συµπεριφορά του ελεύθερου γυροσκοπίου σε σχέση µε το επίπεδο του 

ορίζοντα στα διάφορα πλάτη της Γης 

Για να µπορέσοµε να κατανοήσοµε µε σαφήνεια τις µεθόδους µε τις οποίες είναι δυνατόν να 

µετατρέψοµε ένα ελεύθερο γυροσκόπιο σε αποτελεσµατική γυροπυξίδα, πρέπει πρώτα να 

µελετήσοµε τη συµπεριφορά του σε διάφορα πλάτη της Γης. Θα αποδείξοµε έτσι ότι το 

γυροσκόπιο δεν µπορεί να γίνει εκµεταλλεύσιµο για χρήση στη ναυτιλία, χωρίς περαιτέρω 

διορθωτικές ενέργειες. Θεωρούµε ότι µε τον κατάλληλο µηχανισµό εδράσεως έχοµε επιτύχει 

ελευθερία κινήσεως στους άξονες Χ και Ψ, ενώ αρχικά η επίδραση της βαρύτητας δεν 

λαµβάνεται υπόψη. Ας σηµειωθεί ότι η Γη κινείται γύρω από τον άξονά της –µε φορά από την 

Ανατολήπρος τη ∆ύση– µε γωνιακή ταχύτητα περιστροφής 15 µοίρες την ώρα, συµπληρώνοντας 

µία πλήρη περιστροφή στο γνωστό σε όλους µας 24ωρο. Στην περιστροφή της Γης οφείλεται η 

φαινόµενη κίνηση των απλανών αστέρων. Παρόµοιες κινήσεις µ’ αυτές των απλανών αστέρων 

πραγµατοποιεί στον χώρο ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου του ελεύθερου γυροσκοπίου, 

στα διάφορα πλάτη της Γης, κάτω από την επίδραση της γυροσκοπικής αδράνειας και των 

πραγµατικών κινήσεων του ορίζοντα. Αυτή η φαινόµενη κίνηση ποικίλλει ανάλογα µε το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου, γιατί το επίπεδο του ορίζοντα κάθε τόπου κινείται στον χώρο µε 

τα εξής ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

1) Καθ’ ύψος (µεταβάλλει κλίση-Tilt) µε γωνιακή ταχύτητα 15 · Cos (φ) ανά ώρα.  

2) Κατ’ αζιµούθ (στρέφει-Drift) µε γωνιακή ταχύτητα 15 · Sin (φ) ανά ώρα, όπου φ το 

γεωγραφικό πλάτος (latitude-lat) του συγκεκριµένου τόπου.  

Στο σχήµα παρακάτω παρουσιάζονται οι συνιστώσες της κινήσεως του ελεύθερου γυροσκοπίου 

µε τη βοήθεια της τριγωνοµετρίας, ενώ παρακάτω θα παρουσιαστούν διάφορες ενδεικτικές 
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περιπτώσεις, ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση που είναι τοποθετηµένος ο σφόνδυλος. Αυτό που 

µας ενδιαφέρει ιδιαίτερα, είναι το πώς µεταβάλλεται στον χώρο λόγω της περιστροφής της Γης, 

η µεσηµβρινή γραµµή κάθε τόπου (η διεύθυνση ΒορράΝότου). Αυτή ορίζεται από την τοµή του 

επιπέδου του ορίζοντα και του ουράνιου µεσηµβρινού του τόπου, η οποία συµπίπτει µε τη 

διεύθυνση ΒορράΝότου. Η µεσηµβρινή γραµµή πραγµατοποιεί στον χώρο τις προαναφερθείσες 

κινήσεις λόγω της περιστροφής της Γης.

 

Εικόνα 23 Οι συνιστώσες της κινήσεως στο ελεύθερο γυροσκόπιο µε τη βοήθεια της τριγωνοµετρίας. 

1) Επίδραση του πλάτους και της κατευθύνσε ως του άξονα στη φαινόµενη καθ’ ύψος κίνηση 

του άξονα του γυροσκοπίου (Horizontal Earth Rate – HER).  

Στο σχήµα εξετάζεται η περίπτωση ελεύθερου γυροσκοπίου που τοποθετείται στον Ισηµερινό µε 

τον άξονα περιστροφής του οριζόντιο κατά τη διεύθυνση Ανατολής/∆ύσεως 

(Απηλιώτης/Ζέφυρος), δηλαδή κάθετο στη µεσηµβρινή γραµµή του τόπου ή αλλιώς κάθετο ως 

προς τον άξονα γύρω από τον οποίο κινείται καθ’ ύψος το επίπεδο του ορίζοντα. Ο άξονας 

περιστροφής του γυροσφονδύλου µεταβάλλει µόνο την κλίση του σε σχέση µε το επίπεδο του 

ορίζοντα, µε γωνιακή ταχύτητα 15ο την ώρα. ∆ιαγράφει έτσι σε 24 ώρες περιφέρεια κύκλου, το 

επίπεδο της οποίας είναι παράλληλο προς το επίπεδο του Ισηµερινού και µε φορά απ’ την 

Ανατολή προς τη ∆ύση. Αν το ελεύθερο γυροσκόπιο τοποθετηθεί στον Βόρειο Πόλο της Γης µε 

αντίστοιχο τρόπο, δηλαδή µε τον άξονα του γυροσφονδύλου παράλληλο ως προς το επίπεδο του 

ορίζοντα, θα παρατηρήσοµε ότι ο άξονας διατηρεί σταθερή τη διεύθυνσή του στον χώρο. 
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Εικόνα 24 Φαινόµενη καθ’ ύψος κίνηση του άξονα του γυροσκόπιου 

2) Επίδραση του πλάτους στη φαινόµενη κατ’ αζιµούθ κίνηση του άξονα του γυροσκοπίου 

(Vertical Earth Rate –VER).  

Στον Ισηµερινό, το επίπεδο του ορίζοντα κινείται µόνο καθ’ ύψος (µεταβάλλει µόνο την κλίση 

του), γύρω από άξονα παράλληλο προς τον άξονα περιστροφής της Γης από ∆ύση προς Ανατολή 

και µε γωνιακή ταχύτητα 15ο ανά ώρα. ∆ιευκρινίζεται ότι η µεσηµβρινή γραµµή στον Ισηµερινό 

δεν µεταβάλλει τη διεύθυνσή της στον χώρο λόγω της περιστροφής της Γης, καθώς ο άξονας 

που προαναφέρθηκε συµπίπτει µε τη µεσηµβρινή αυτή γραµµή. Εποµένως, αν το ελεύθερο 

γυροσκόπιο τοποθετηθεί στον Ισηµερινό µε τον άξονα περιστροφής του οριζόντιο και κατά την 

κατεύθυνση Βορρά-Νότου, ο άξονας θα διατηρήσει σταθερή τη διεύθυνσή του στον χώρο. Αν 

υπό τις παραπάνω προϋποθέσεις µετατραπεί σε πυξίδα, θα διατηρηθεί η λειτουργία αυτή χωρίς 

περαιτέρω διορθωτικές ενέργειες. Αν το ελεύθερο γυροσκόπιο τοποθετηθεί στον Βόρειο Πόλο 

της Γης µε αντίστοιχο τρόπο, θα διαπιστώσοµε ότι ο άξονας περιστροφής θα κινείται κατ’ 

αζιµούθ από Ανατολάς προς ∆υσµάς µε γωνιακή ταχύτητα 15ο ανά ώρα και συµπληρώνοντας 

µία πλήρη περιστροφή σε 24 ώρες.  

 

Εικόνα 25 Το αποτέλεσµα της συνδυασµένης επιδράσεως των δύο συνιστωσών της κινήσεως στα ενδιάµεσα 
πλάτη 
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Έχοντας ήδη παρουσιάσει τις συνιστώσες της κινήσεως του ελεύθερου γυροσκοπίου από την 

πλευρά της επιστήµης της φυσικής –καθώς και τις αντίστοιχες (απλοϊκές) µαθηµατικές και 

τριγωνοµετρικές εξισώσεις που προσδιορίζουν τελικά το µέτρο τους– είναι σχετικά απλή 

διαδικασία να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι αν τοποθετήσοµε µια κατασκευή ελεύθερου 

γυροσκοπίου σε ενδιάµεσο βόρειο ή νότιο πλάτος, ο άξονας περιστροφής του θα εκτελεί µεικτή 

κίνηση, κάτω από το συνδυασµένο αποτέλεσµα των δύο αυτών διαφορετικών επιδράσεων.  

Συνοψίζοντας τα σχήµατα, µε προσανατολισµένο τον άξονα περιστροφής στις συ- γκεκριµένες 

κατευθύνσεις Βορράς/Νότος και Ανατολή/∆ύση, µπορούµε να µηδενίσοµε την επίδραση της 

µίας από τις δύο συνιστώσες, ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση έχοµε ταυτόχρονα και τις δύο 

επιδράσεις. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η κατεύθυνση της φαινόµενης κατ’ 

αζιµούθ κινήσεως είναι πάντοτε προς ανατολάς –για το Βόρειο ηµισφαίριο, ενώ για το Νότιο 

ισχύει ακριβώς το αντίθετο– εκτός αν ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου βρίσκεται ακριβώς 

πάνω από τον πόλο. Επίσης, η φαινόµενη καθ’ ύψος κίνηση µπορεί κατά περίπτωση να είναι:  

1) Προς τα επάνω, αν ο άξονας περιστροφής βρίσκεται ανατολικά του µεσηµβρινού του τόπου. 

2) Προς τα κάτω, αν ο άξονας περιστροφής βρίσκεται δυτικά του µεσηµβρινού του τόπου.  

3) Μηδενική, στην περίπτωση που µε κάποιον τρόπο ο άξονας διατηρείται ακριβώς στον 

µεσηµβρινό. 

Με βάση τα προαναφερόµενα, διαπιστώνοµε ότι αν ο άξονας περιστροφής του ελεύθερου 

γυροσκοπίου βρεθεί σ’ ένα ενδιάµεσο πλάτος, παράλληλος προς τη µεσηµβρινή γραµµή, θα έχει 

τη φυσική τάση να αποπροσανατολιστεί. Καταλήγουµε έτσι στο συµπέρασµα ότι δεν είναι 

δυνατό να χρησιµοποιήσοµε το ελεύθερο γυροσκόπιο κατευθείαν για γυροπυξίδα, χωρίς την 

παρεµβολή καταλλήλων διορθωτικών µηχανισµών. Επισηµαίνουµε ότι είναι εφικτό τεχνολογικά 

να χρησιµοποιήσουµε τη δύναµη της βαρύτητας, ώστε να αναγκάσοµε µια πυξίδα να αναζητεί 

τον αληθή (γεωγραφικό) Βορρά. Παράλληλα όµως, θα πρέπει να τοποθετηθούν κατάλληλοι 

µηχανισµοί (ελέγχου), ώστε ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου να προσανατολίζεται στον 

µεσηµβρινό του τόπου που θα γίνει η εκκίνηση της πυξίδας, διατηρώντας την οριζοντιότητά του. 
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Εικόνα 26 Οι (διανυσµατικές) συνιστώσες της κινήσεως στο ελεύθερο γυροσκόπιο. 

 

Εικόνα 27 Βόρειο πλάτος, άξονας παράλληλος προς τη µεσηµβρινή γραµµή. 

 

Εικόνα 28Βόρειο πλάτος, µε τον άξονα τοποθετηµένο στην κατεύθυνση Ανατολή-∆ύση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4o – ΤΟ ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΟ ΜΕ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗ 

ΕΚΠΟΜΠΗ ΦΩΤΟΣ ΣΕ ∆ΑΚΤΥΛΙΟ (φωτογυροσκόπιο ή γυρο- 

σκόπιο laser) 

4.1 Περιγραφή και ιδιότητες 

Η αλµατώδης πρόοδος της τεχνολογίας καθιστά εφικτή την αξιοποίηση τεχνικών διατάξεων 

στα πλοία, οι οποίες ήταν αδύνατο να κατασκευαστούν χωρίς την ανάλογη ωρίµανση της 

επιστήµης της ηλεκτρονικής. Υπενθυµίζεται ότι τα ηλεκτροµηχανικά γυροσκόπια κατέστησαν 

τη µαγνητική πυξίδα επιλογή ήσσονος προτεραιότητας. Με τη σειρά τους, τα κλασικά 

γυροσκόπια οδηγούνται στη σταδιακή απόσυρση. Ήδη, από τη δεκαετία του ’80, τα γυροσκόπια 

laser παρέχουν ενδείξεις προσανατολισµού εξαιρετικής ακρίβειας. Ταυτόχρονα παρουσιάζουν 

πλεονεκτήµατα, όπως η εξαιρετικά σηµαντική ελάττωση του όγκου και του βάρους κατασκευής, 

η ελαχιστοποίηση των διαστάσεών τους σε σχέση µε τα συµβατικά (ηλεκτροµηχανικά) 

γυροσκόπια και ο περιορισµός εµφανίσεως βλαβών. Επί πλέον, λόγω της υψηλής ακρίβειας 

ενδείξεων, οι µηχανισµοί αυτοί αποτελούν προσφιλείς λύσεις για ταχέως κινούµενους και 

ελισσόµενους φορείς (π.χ. ταχύπλοα πλοία, αερόπλοια, κατευθυνόµενα βλήµατα), οι οποίοι 

απαιτούν εξοπλισµό υψηλών προδιαγραφών. Ταυτόχρονα όµως, η µείωση του κόστους µε την 

πάροδο του χρόνου, επιτρέπει τον εξοπλισµό ακόµα και µικρών σκαφών µε τις γυροπυξίδες laser 

λόγω των προαναφερθέντων πλεονεκτηµάτων. Εκτός από την πλήρη απουσία κάθε µαγνητικής 

επιδράσεως –γεγονός που εξασφαλίζεται και από το κλασικό ηλεκτρο-µηχανικό γυροσκόπιο– 

ένα ακόµα πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης τεχνολογίας (φωτογυροσκόπιο) αποτελεί το γεγονός 

ότι το όργανο κατασκευάζεται χωρίς πολύπλοκα κινητά µέρη και εποµένως δεν παρουσιάζει 

ροπές αντιστάσεως κατά την αλλαγή προσανατολισµού (δεν υφίστανται τριβές). Εποµένως τα 

γυροσκόπια laser αποτελούν πλέον την προσφιλέστερη γυροπυξίδα για εγκατάσταση σε όλους 

τους τύπους πλοίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 29Γυροσκόπιο laser. 
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4.2 Αρχή λειτουργίας 

Η λειτουργία του γυροσκοπίου laser, σχετίζεται µε το φαινόµενο Sagnac. Το φαινόµενο αυτό 

αναφέρεται σε δύο πανοµοιότυπα κύµατα φωτός, τα οποία αφού εξαναγκασθούν να διατρέξουν 

την περιφέρεια ενός «κυκλικού» δίσκου, επιστρέφουν στο σηµείο (επάνω στον δίσκο) από το 

οποίο εκπέµφθηκαν. Όταν ο δίσκος δεν περιστρέφεται, τότε τα δύο κύµατα διανύουν ακριβώς 

την ίδια απόσταση (το µήκος της περιφέρειας του δίσκου που ισούται µε 2πR) στον ίδιο ακριβώς 

χρόνο: Τ= 2πR / C όπου: R η ακτίνα του κύκλου και C η ταχύτητα του φωτός. Όταν όµως ο 

δίσκος αυτός περιστρέφεται, τότε τα δύο κύµατα φωτός επιστρέφουν στο σηµείο από το οποίο 

εκπέµφθηκαν, έχοντας διανύσει διαφορετική απόσταση το πρώτο από το δεύτερο και σε 

διαφορετικό χρόνο. Στη συνέχεια και αφού αναλογισθούµε ότι το φως ουσιαστικά αποτελεί ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα, διαπιστώνουµε την αντιστοιχία που υπάρχει ανάµεσα στη διαφορά 

διαδροµής, τη διαφορά χρόνου και τη συνεπακόλουθη διαφορά φάσεως µεταξύ των δύο 

κυµάτων φωτός. Στο γυροσκόπιο laser είναι εφικτό να µετρηθεί η προαναφερόµενη διαφορά 

φάσεως, η οποία αποτελεί, όπως θα δείξουµε στη συνέχεια, συνάρτηση της γωνιακής ταχύτητας 

περιστροφής Ω του κυκλικού δίσκου. Μέσω της µετρήσεως της διαφοράς φάσεως, εξάγεται 

συνεπώς η µέτρηση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του κυκλικού δίσκου Ω (και κατ’ 

επέκταση του πλοίου που στρέφει). Για την εκποµπή του κύµατος φωτός χρησιµοποιείται 

συσκευή laser αντί µίας απλής φωτοδιόδου. Αυτό συµβαίνει διότι προκειµένου να υπολογιστεί 

διαφορά φάσεως σε κύµα φωτός απαιτείται εξαιρετικά µεγάλη ακρίβεια, η οποία προϋποθέτει 

κύµα φωτός µε απόλυτα σταθερά χαρακτηριστικά πλάτους, συχνότητας και φάσεως. Οι 

συγκεκριµένες απαιτήσεις ακρίβειας ικανοποιούνται λοιπόν µόνο µε τη χρήση συσκευής laser. 

Για να κατανοήσοµε τα παραπάνω, θεωρούµε στο σχήµα τον παραλληλισµό µε δύο πλοία, τα 

οποία εισέρχονται σε µία κυκλική λεκάνη-δεξαµενή, από ένα άνοιγµα Χ και στη συνέχεια 

κινούνται µε την ίδια ταχύτητα, το µεν πρώτο δεξιόστροφα (κατά τη φορά των δεικτών του 

ρολογιού), το δε δεύτερο αριστερόστροφα (κατά φορά αντίστροφη των δεικτών του ρολογιού), 

ώστε να επαναπλεύσουν στο σηµείο Χ. Η ιδιοµορφία της κυκλικής αυτής λεκάνης είναι ότι 

µπορεί να περιστρέφεται και η ίδια. ∆ηλαδή, το σηµείο Χ µετακινείται και αυτό, µαζί µε τη 

λεκάνη. Όταν η λεκάνη δεν περιστρέφεται, τότε τα δύο πλοία διανύουν ακριβώς την ίδια 

απόσταση 2πR στον ίδιο χρόνο που δίδεται από τη σχέση. Εάν όµως η λεκάνη περιστραφεί προς 

τα δεξιά, τότε το πρώτο πλοίο (πλοίο Α) θα διανύσει µε γαλύτερη απόσταση για να επανέλθει 

στο σηµείο Χ, αφού η λεκάνη και το σηµείο αποµακρύνονται από αυτό. Αντίθετα, το δεύτερο 

πλοίο (πλοίο Β) που κινείται αντίθετα, θα διανύσει µικρότερη απόστα ση για να επανέλθει στο 

σηµείο Χ, διότι η λεκάνη και το σηµείο κινούνται προς αυτό. 
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Έστω τώρα ότι καθένα από τα δύο πλοία 

µπορεί να παρασύρει από την πρύµνη του 

από έναν κάβο, στον οποίο προκαλεί και 

διατηρεί πανοµοιότυπες ηµιτονοειδείς 

ταλαντώσεις µε το άλλο πλοίο, δηλαδή του 

ίδιου πλάτους, της ίδιας συχνότητας και της 

ίδιας φάσεως. Όταν τα δύο πλοία 

επιστρέφουν στο σηµείο Χ, δεν 

παρατηρείται καµµία διαφορά στη φάση των 

κυµάτων, εάν η λεκάνη δεν έχει περιστραφεί. 

Στην αντίθετη περίπτωση όµως, και λόγω 

της διαφοράς διαδροµής στην οποία 

ταξιδεύει το κάθε πλοίο, ένας 

παρατηρητής που βρίσκεται στο σηµείο Χ, θα παρατηρήσει σε διαφορετική φάση το κύµα του 

κάβου του πλοίου Α, από εκείνο του Β. Αυτή η διαφορά φάσεως, εάν αναλυθεί, περιέχει την 

πληροφορία της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής Ω της λεκάνης.  

Κατ’ αντιστοιχία µε το προαναφερόµενο παράδειγµα, στο γυροσκόπιο laser, µία δέσµη κύµατος 

φωτός διαχωρίζεται σε δύο πανοµοιότυπες δέσµες. Οι δέσµες αυτές εξαναγκάζονται να 

ακολουθήσουν κυκλική τροχιά επί της περιφέρειας ενός δίσκου, πάνω στον οποίο είναι 

εγκατεστηµένος όλος ο µηχανισµός του γυροσκοπίου. 

 

Εικόνα 30 δύο πλοία που κινούνται µε ίση ταχύτητα, αλλά 
µε αντίθετη φορά σε κυκλική λεκάνη, η οποία µπορεί να 
περιστραφεί µε γωνιακή ταχύτητα περιστροφής Ω. 
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Εικόνα 31 ∆ιαφορά φάσεως µεταξύ της κυµατώσεως των κάβων των πλοίων, όταν η λεκάνη δεν κινείται 
και όταν περιστρέφεται. 

 

Εικόνα 32 ∆ιάταξη του γυροσκοπίου laser. 

Ο πιο προσφιλής τρόπος «εξαναγκασµού», είναι η χρήση της οπτικής ίνας. Η οπτική ίνα 

ισοδυναµεί µε τη «δεξαµενή», εντός της οποίας κινείται το φως µε σταθερή ταχύτητα C. 

Παράλληλα, κινείται/περιστρέφεται και η δεξαµενή/αγωγός, χωρίς βέβαια να επηρεάζεται η 

ταχύτητα µε την οποία ταξιδεύει το φως. 

Στο σχήµα παρακάτω παρουσιάζεται ένας τύπος γυροσκοπίου εξαναγκασµένης εκποµπής φωτός 

(laser). 

 

Εικόνα 33 Αναλυτική παρουσίαση του γυροσκοπίου µε εξαναγκασµένη εκποµπή φωτός. 
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Ένας µηχανισµός του τύπου αυτού αποτελείται από µια τριγωνική κοιλότητα που περιέχει 

ποσότητα αερίων ηλίου και νέου και παράγει δύο δέσµες (δύο ακτίνες laser) κινούµενες σε 

αντίθετες κατευθύνσεις η µία από την άλλη. Η παραγωγή των ακτίνων φωτός λαµβάνει χώρα 

µέσα στην κοιλότητα του δακτυλίου. Η κοιλότητα αυτή γεµίζει µε µείγµα αερίων ηλίου και νέου 

υπό χαµηλή πίεση, διά ιονισµού των αερίων από υψηλή τάση που εφαρµόζεται µεταξύ ανόδου 

και καθόδου. Οι δέσµες φωτός ενισχύονται µέσα στην κοιλότητα µέσω διαδοχικών ανακλάσεων 

στα κάτοπτρα που βρίσκονται σε κάθε κορυφή του τριγώνου. Το µήκος της τριγωνικής 

διαδροµής των δεσµών είναι µε ακρίβεια ρυθµισµένο, ώστε να αποτελεί πολλαπλάσιο του 

µήκους κύµατος του παραγόµενου φωτός από την εκκένωση των αερίων (συντονισµένη 

κοιλότητα).  

Όπως προαναφέρθηκε, όταν ο δακτύλιος µέσα στον οποίο διαδίδεται το φως είναι ακίνητος, οι 

συχνότητες από τις δύο αντιθέτως κινούµενες δέσµες είναι ίδιες. Όταν όµως ο δακτύλιος laser 

(άρα και το πλοίο) περιστραφεί γύρω από άξονα κάθετο στο επίπεδό του, τότε παράγεται µια 

διαφορά συχνότητας µεταξύ των δύο δεσµών φωτός. Mικρή ποσότητα φωτός από τις δύο δέσµες 

laser, περνάει µέσα από το ένα από τα τρία κάτοπτρα, το οποίο είναι ηµιπερατό από το φως 

(ποσοστό λιγότερο του 0,2%). Οι συχνότητες από τις δύο δέσµες συνδυάζονται (συµβάλλουν) 

και παράγουν µια συχνότητα συµβολής, η οποία παρουσιάζεται µε τη µορφή κροσσών συµ 

βολής (fringe pattern). Όταν οι συχνότητες των δύο δεσµών φωτός διαφέρουν, δηµιουργούνται 

κροσσοί συµβολής από διαδοχικές σκούρες και φωτεινές λωρίδες. Μία φωτοδίοδος (readout 

detector) «αισθάνεται» (δηλ. καταγράφει) τον βαθµό και την κατεύθυνση της κινήσεως των 

κροσσών συµβολής. Τα στοιχεία αυτά δείχνουν το µέγεθος και τη διεύθυνση της περιστροφής 

του δακτυλίου laser.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια πολύ χαµηλών ρυθµών περιστροφής (χαµηλών 

γωνιακών ταχυτήτων, δηλ. όταν για παράδειγµα διατηρούµε για µεγάλο χρονικό διάστηµα την 

ίδια κατεύθυνση), παρατηρείται σύζευξη των δύο δεσµών φωτός, εξαιτίας της πολύ µικρής 

διαφοράς στις συχνότητές τους. Στην περίπτωση αυτή «κλειδώνουν» οι δύο συχνότητες σε µία 

συχνότητα λανθασµένης τιµής, κατά συνέπεια θα µπορούσε να πει κάποιος ότι το γυροσκόπιο 

µεταπίπτει σε ένα είδος «λήθαργου». Για την εξουδετέρωση του φαινοµένου αυτού, 

τοποθετείται ένας κινητήρας ή µηχανισµός πιεζοηλεκτρικού τύπου στο κέντρο του δακτυλίου 

laser, µε σκοπό να δονεί περιστροφικά το γυροσκόπιο, ούτως ώστε αυτό να βρίσκεται έξω από 

την περιοχή της συζεύξεως των δεσµών laser. Η συνολική έξοδος του συστήµατος από τον 

περιστροφικό αυτό κραδασµό είναι µηδέν, ούτως ώστε να µην επηρεάζει την κανονική 
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λειτουργία του αισθητήρα. Η λειτουργία του πιεζοηλεκτρικού αυτού κινητήρα γίνεται αντιληπτή 

σαν ένας πολύ απαλός βόµβος.  

Συνοπτικά, οι γυροπυξίδες laser διαθέτουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες ηλεκτροµηχανικές:  

1) Υψηλή ακρίβεια.  

2) Αυξηµένη σταθερότητα λειτουργίας σε συνάρτηση µε τον χρόνο.  

3) Αυξηµένη σταθερότητα λειτουργίας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία.  

4) Μεγάλο µέσο χρόνο µεταξύ βλαβών.  

5) Χαµηλή ευαισθησία σε περιβαλλοντικούς παράγοντες (κραδασµοί, δονήσεις, κλυδωνισµοί, 

επιταχύνσεις κ.λπ.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5o 

ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΠΥΡΗΝΑ 

5.1 Περιγραφή και ιδιότητες 

Από τη µελέτη των µηχανισµών τόσο του ηλεκτροµηχανικού γυροσκοπίου, όσο και του 

γυροσκοπίου laser, εξάγεται το συµπέρασµα ότι όλοι οι αισθητήρες που προσδιορίζουν την 

κατεύθυνση ενός πλοίου προκύπτουν µε βάση µια κοινή λογική. Σύµφωνα µε τη λογική αυτή, 

ένα τµήµα εντός της συσκευής περιστρέφεται, µε µια ιδιότητά του να παραµένει σταθερή. Όταν 

όµως περιστραφεί και το πλαίσιο εντός του οποίου βρίσκεται η συσκευή, η ιδιότητα αυτή 

µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε την περιστροφή του πλαισίου. Η ανίχνευση της µεταβολής της 

ιδιότητας οδηγεί στην αποκάλυψη της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του.  

Στην περίπτωση του γυροσκοπίου µαγνητικού συντονισµού πυρήνα, ο πυρήνας ενός 

περιστρεφόµενου ατόµου λειτουργεί ακριβώς όπως ο σφόνδυλος στο µηχανικό γυροσκόπιο. 

Εµφανίζοντας (λόγω της περιστροφής ηλεκτρικού φορτίου γύρω από άξονα) ιδιότητες µαγνήτη, 

διατηρείται µε τη βοήθεια ενός εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, προσανατολισµένος επί άξονος. 

Με κάθε περιστροφή του πλαισίου που περιβάλλει τη συσκευή, προκαλείται ανταλλαγή 

ενέργειας µεταξύ του περιστρεφόµενου πυρήνα και ενός ποµπού ραδιοκυµάτων. Ο πυρήνας 

απορροφά αρχικά την ενέργεια των ραδιοκυµάτων, την οποία στη συνέχεια αποδίδει, 

λειτουργώντας ο ίδιος σαν ποµπός ραδιοκυµάτων. Από την ανίχνευση της αποδιδόµενης 

ενέργειας, προκύπτει µετά και από κατάλληλη επεξεργασία σήµατος η γωνιακή ταχύτητα 

περιστροφής του πλαισίου της συσκευής (άρα και του πλοίου). 

5.2 Αρχή λειτουργίας 

Ξεκινώντας την επεξήγηση της αρχής λειτουργίας του γυροσκοπίου µαγνητικού συντονισµού 

πυρήνα, αναφερόµαστε στη σχετική αρχή της φυσικής που παρουσιάζεται στο σχήµα, η οποία 

αποκαλύπτει ότι ένα περιστρεφόµενο ηλεκτρικό φορτίο δηµιουργεί γύρω του ένα µαγνητικό 

πεδίο. 

Τα άτοµα λοιπόν ορισµένων στοιχείων διαθέτουν 

την ιδιότητα να περιστρέφονται γύρω από τον 

εαυτό τους. Η περιστροφή αυτή αντιστοιχεί µε 

την περιστροφή ηλεκτρικού φορτίου γύρω από 

άξονα και εποµένως το άτοµο συµπεριφέρεται 

σαν µαγνήτης µε Βόρειο και Νότιο Πόλο. Το ίδιο 

συµβαίνει µε όλα τα άτοµα του υλικού που 
Εικόνα 34 Σχηµατική αναπαράσταση της 
δηµιουργίας µαγνητικού πεδίου από την 
περιστροφή ηλεκτρικού φορτίου. 
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διαθέτουν την ιδιότητα της περιστροφής γύρω από τον εαυτό τους. ∆ιαθέτουν ιδιότητες µαγνήτη, 

οι οποίες στη φυσική περιγράφονται µε το διάνυσµα µαγνητικής ροπής µ. Το διάνυσµα αυτό 

είναι προσανατολισµένο προς την κατεύθυνση του Βόρειου Πόλου του µαγνήτη και έχει µέτρο 

ανάλογο µε το πόσο ισχυρός είναι ο µαγνητισµός του ατόµου.  

Τα άτοµα του υλικού όµως, είναι τυχαία προσανατολισµένα µέσα στο υλικό, δηλαδή η 

κατεύθυνση που υποδεικνύει ο βόρειος µαγνητικός πόλος του κάθε ατόµου είναι τυχαία. Η 

τοποθέτηση του υλικού εντός µαγνητικού πεδίου εντάσεως Β0, θα προσανατολίσει τα άτοµα του 

υλικού-µαγνήτες κατά τρόπον τέτοιον, ώστε το διάνυσµα της µαγνητικής ροπής τους µ να 

ευθυγραµµιστεί µε τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου Β0. 

Το άτοµο λοιπόν που περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του, αντιστοιχεί στον σφόνδυλο του 

γυροσκοπίου, ο οποίος περιστρέφεται µε πολύ υψηλή ταχύτητα. Στη συνέχεια όµως, ο 

σφόνδυλος πρέπει να µεταπέσει σε κατά σταση µεταπτώσεως. Παρακάτω θα παρουσιάσοµε το 

πώς θα γίνει αυτό. Για να κατανοήσοµε τις διαφορετικές δυνάµεις που ασκούνται στον ατοµικό 

πυρήνα και οδηγούν στο φαινόµενο της µεταπτώσεως, θα χρησιµοποιήσουµε το ανάλογο 

παράδειγµα µίας σβούρας.  

Η σβούρα αυτή περιστρεφόταν κατακόρυφα γύρω από τον άξονά της, ο οποίος ήταν κάθετος 

στο δάπεδο, ώσπου ασκήθηκε σ’ αυτήν στιγµιαία µία δύναµη κάθετη στον άξονα περιστροφής 

της. Η δύναµη αυτή ήταν αρκετά µεγάλη, ώστε να εκτρέψει τον άξονα περιστροφής της σβούρας 

από τη θέση της κατακορύφου στο δάπεδο, αλλά όχι τόσο µεγάλη, ώστε η σβούρα να διακόψει 

την περιστροφή της και να πέσει.Το αποτέλεσµα της ασκήσεως της δυνάµεως αυτής είναι να 

εκτραπεί ο άξονας της σβούρας από την κατακόρυφο στο δάπεδο και να εκτελεί περιστροφική 

κίνηση γύρω απ’ αυτήν (την κατακόρυφο), όπως παρουσιάζεται στο σχήµα, διαγράφοντας την 

επιφάνεια ενός κώνου. Έχοµε δηλαδή δύο περιστροφικές κινήσεις. Μία της σβούρας γύρω από 

τον άξονά της και µία του άξονα της σβούρας γύρω από την κατακόρυφο στο δάπεδο. Η δεύτερη 

αυτή περιστροφή ονοµάζεται µετάπτωση. Επειδή όµως η δύναµη F ασκείται στιγµιαία, το 

φαινόµενο της µεταπτώσεως φθίνει µε την πάροδο του χρόνου. ∆ηλαδή, ο άξονας της σβούρας 

διαγράφει ολοένα κύκλους µικρότερης ακτίνας, µέχρι που τελικά ευθυγραµµίζεται και πάλι µε 

την κατακόρυφο. Εάν όµως ασκούµε µε κατάλληλο ρυθµό επαναλαµβανόµενα «σπρωξίµατα» 

δυνάµεως F στη σβούρα, τότε µπορούµε να διατηρήσοµε επ’ αόριστον το φαινόµενο της 

µεταπτώσεως. 
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Εικόνα 35 Ατοµικοί πυρήνες πριν και µετά την επίδραση µαγνητικού πεδίου. 

 

Εικόνα 36 Σβούρα σε κατάσταση µεταπτώσεως. 

Επανερχόµενοι στο γυροσκόπιο µαγνητικού συντονισµού πυρήνα και σε πλήρη αναλογία µε το 

παράδειγµα της σβούρας, διαπιστώνοµε ότι η επίδραση του µαγνητικού πεδίου Β0 εξασφαλίζει 

την περιστροφή του πυρήνα (κατ’ αντιστοιχία του σφονδύλου του γυροσκοπίου ή της σβούρας) 

γύρω από τον «κατακόρυφο» άξονα περιστροφής. Προκειµένου όµως να επιτευχθεί περαιτέρω 

και η µετάπτωση του ατοµικού πυρήνα (δηλ. να τεθεί σε περιστροφή και ο ίδιος ο άξονας), 

πρέπει να βρεθεί ο κατάλληλος τρόπος της επαναλαµβανόµενης ασκήσεως του ισοδύναµου της 

δυνάµεως F στο παράδειγµα της σβούρας. Ο τρόπος αυτός δεν είναι άλλος από την εφαρµογή 

ενός δεύτερου µαγνητικού πεδίου Β1, κάθετου στο πρώτο.  

Το σηµαντικό εδώ είναι ότι τα χαρακτηριστικά του δεύτερου αυτού µαγνητικού πεδίου Β1 δεν 

είναι οποιαδήποτε, αλλά συγκεκριµένα. Για να τεθεί ο πυρήνας του ατόµου σε κατάσταση 
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µεταπτώσεως, το µαγνητικό πεδίο Β1 πρέπει να είναι ένας ραδιοπαλµός συχνότητας f0, η οποία 

δίδεται από τη σχέση:  

όπου γ µία παράµετρος, η οποία ονοµάζεται γυροµαγνητικός λόγος. 

 

Η χρήση ραδιοπαλµού συχνότητας f0 θέτει τον πυρήνα σε κατάσταση µεταπτώσεως, της οποίας 

η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής είναι ακριβώς ίδια µε τη γωνιακή συχνότητα του ραδιοπαλµού, 

ω0 = 2πf0.  

Αυτό που συµβαίνει στην πράξη είναι ότι ο πυρήνας- στοιχειώδης µαγνήτης εκτρέπεται από την 

κατακόρυφο, διότι προσλαµβάνει ενέργεια από τον ραδιοπαλµό. Όσο περισσότερο ασκείται το 

µαγνητικό πεδίο-ραδιοπαλµός Β1, τόσο αυξάνεται η γωνία θ µεταξύ της κατακορύφου και του 

άξονα περιστροφής του µαγνητικού πυρήνα. Στη συνέχεια και αφού το εγκάρσιο µαγνητικό 

πεδίο Β1 διακοπεί, το φαινόµενο της µεταπτώσεως θα φθίνει µε την πάροδο του χρόνου. Το 

διάνυσµα της µαγνητικής ροπής του πυρήνα (που ταυτίζεται µε τον άξονα περιστροφής του), θα 

διαγράφει κύκλους ολοένα και µικρότερης ακτίνας, µέχρι που τελικά θα ευθυγραµµιστεί και 

πάλι µε την κατακόρυφο. Το σηµαντικό στη λειτουργία της συσκευής είναι ότι κατά τη φάση 

αυτή της επανόδου του άξονα περιστροφής του πυρήνα στην αρχική του θέση, ο πυρήνας 

αποδίδει την ενέρ γεια που προηγουµένως προσέλαβε, εκπέµποντας ένα σήµα ραδιοσυχνότητας 

και πάλι f0 (γωνιακής συχνότητας ω0=2πf0). Το σήµα αυτό ανιχνεύεται από τη συσκευή και 

µετριέται η συχνότητά του. ∆ιότι ισχύει ότι εάν το πλαίσιο επί του οποίου βρίσκεται 

τοποθετηµένη η συσκευή (άρα και το πλοίο) περιστραφεί µε γωνιακή ταχύτητα Ω, τότε η 

γωνιακή συχνότητα του ραδιοκύµατος που εκπέµπεται από τον πυρήνα δεν ισούται πλέον µε ω0, 

αλλά µε:  
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Εικόνα 37 Με την εφαρµογή του δεύτερου µαγνητικού πεδίου Β1, το διάνυσµα µαγνητικής ροπής του 
πυρήνα µ (ο άξονας περιστροφής του), εκτρέπεται της κατακορύφου. 

Εποµένως, γνωρίζοντας τη συχνότητα του ραδιοκύµατος που εκπέµφθηκε και συγκρίνοντάς την 

µε την αντίστοιχη που λαµβάνεται, προκύπτει η Ω. Στον επόµενο κύκλο λειτουργίας της 

συσκευής, το µαγνητικό πεδίο Β1 θα φέρει και πάλι τον πυρήνα σε κατάσταση µεταπτώσεως 

προσδίδοντάς του ενέργεια, στη συνέχεια θα διακοπεί ώστε ο πυρήνας να επανέλθει στην 

κατακόρυφη θέση αποδίδοντας ενέργεια, θα µετρηθεί και πάλι η γωνιακή συχνότητα του 

εκπεµπόµενου από τον πυρήνα σήµατος κ.ο.κ..  

Η τυπική διάταξη ενός σύγχρονου γυροσκοπίου µαγνητικού συντονισµού πυρήνα παρουσιάζεται 

στο σχήµα παρακάτω. 

Εικόνα 38 Τυπική διάταξη γυροσκοπίου µαγνητικού συντονισµού πυρήνα. 
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Εικόνα 39 Φάσεις λειτουργίας γυροσκοπίου µαγνητικού συντονισµού πυρήνα. 

Επίπλέον, απεικονίζονται οι διάφορες φάσεις της λειτουργίας του γυροσκοπίου µαγνητικού 

συντονισµού πυρήνα. Αρχικά και πριν την επίδραση του ραδιοπαλµού, τα διανύσµατα του 

µαγνητικού πεδίου Β0 και της µαγνητικής ροπής µ είναι παράλληλα µεταξύ τους. Στη συνέχεια, 

µε την επίδραση του δεύτερου µαγνητικού πεδίου Β1, που εκπέµπεται κάθετα στο πεδίο Β0 µε 

τη µορφή ραδιοπαλµού, το διάνυσµα της µαγνητικής ροπής µ του πυρήνα εκτρέπεται της 

κατακορύφου. Στο σχήµα αυτό παρουσιάζεται εκτροπή της τάξεως των 90°. Ο χρόνος Τ1 

αντιστοιχεί στο χρονικό διάστηµα που απαιτείται, ώστε να γίνει αυτή η εκτροπή. Κατά το 

χρονικό αυτό διάστηµα ο πυρήνας προσλαµβάνει ενέργεια από τον ραδιοπαλµό.  

Με τη διακοπή του ραδιοπαλµού, ο πυρήνας τίθεται σε κατάσταση µεταπτώσεως. Η µετάπτωση 

αυτή είναι φθίνουσας µορφής, ώστε προοδευτικά και σε χρόνο Τ2 το διάνυσµα της µαγνητικής 

ροπής να επιστρέφει στην αρχική του θέση. Κατά τον χρόνο αυτόν ο πυρήνας αποδίδει την 

ενέργεια που προηγουµένως προσέλαβε, µέσω εκπεµπόµενου ραδιοπαλµού. ∆ιακρίνονται δύο 
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περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση, ο εκπεµπόµενος από τον πυρήνα ραδιοπαλµός έχει 

ακριβώς την ίδια γωνιακή συχνότητα ω0 µε τον ραδιοπαλµό του πεδίου Β1. Η περίπτωση αυτή 

αντιστοιχεί στην κατάσταση, κατά την οποία το πλαίσιο της συσκευής δεν περιστρέφεται (το 

πλοίο δεν αλλάζει πορεία). Κατά τη δεύτερη περίπτωση, ο εκπεµπόµενος από τον πυρήνα 

ραδιοπαλµός διαφέρει από εκείνον του πεδίου Β1 κατά Ω, δηλ. ισούται µε ω0 ± Ω. Η περίπτωση 

αυτή αντιστοιχεί στην κατάσταση κατά την οποία το πλαίσιο της συσκευής περιστρέφεται µε 

γωνιακή ταχύτητα περιστροφής Ω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6o – Η ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΠΥΞΙ∆Α 

6.1 Γενικά χαρακτηριστικά µαγνητικής πυξίδας 

Όπως είναι γνωστό, η αρχή λειτουργίας της µαγνητικής πυξίδας βασίζεται στο ότι µία βελόνα, 

κατασκευασµένη από κατάλληλο σιδηροµαγνητικό υλικό και αναρτηµένη από µία κλωστή, 

προσανατολίζεται παράλληλα µε τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου της Γης στην περιοχή που 

βρίσκεται και ηρεµεί µε κατεύθυνση τον µαγνητικό µεσηµβρινό του τόπου. Κατ’ αυτήν την 

έννοια, η µαγνητική πυξίδα ευθυγραµµίζεται στην κατεύθυνση του µαγνητικού Βορρά/Νότου. 

Είναι εξακριβωµένο ότι οι Κινέζοι χρησιµοποιούσαν ήδη την µαγνητική πυξίδα απ’ τα µέσα του 

7ου αιώνα π.Χ.. Απ’ αυτούς την έµαθαν κατά σειρά οι Πέρσες, οι Άραβες και οι Ευρωπαίοι 

µέσω των εµπορικών συναλλαγών (περί τον 12ο αι. µ.Χ.). Είναι ακόµη σαφές ότι οι πρώτες 

ναυτικές πυξίδες ήταν ιδιαίτερα απλές στην κατασκευή: αποτελούνταν από µία µαγνητισµένη 

βελόνα, η οποία ήταν στερεωµένη σε ξύλινη σχίζα (σκλήθρα), που επέπλεε στο νερό µέσα σε 

µία λεκάνη. Αργότερα, η βελόνα προσαρµόστηκε σ’ έναν οβελίσκο στερεωµένο στη βάση ενός 

δοχείου. Η απλότητα της µαγνητικής πυξίδας αποτελεί διαχρονικά το αποφασιστικό 

πλεονέκτηµά της. Παρά τα πολλαπλά πλεονεκτήµατα της γυροσκοπικής πυξίδας, η µαγνητική 

πυξίδα εξακολουθεί να αποτελεί µέρος του απαραίτητου εξοπλισµού για όλα τα πλοία για τους 

κάτωθι λόγους: 

1) Η λειτουργία της δεν αποτελεί συνάρτηση της διαθεσιµότητας ηλεκτρικής ισχύος στο 

πλοίο. Μάλιστα, η µαγνητική πυξίδα θα σταµατήσει να λειτουργεί µόνον εάν προκύψει φυσική 

καταστροφή του µηχανισµού της.  

2) Εµφανίζει σπάνια βλάβες, ακόµα και υπό ιδιαίτερα δυσµενείς συνθήκες πλου.  

3) Αποτελεί κατασκευή απλή και µικρού κόστους σε ό,τι αφορά τόσο στο κόστος 

προσκτήσεως, όσο και στο κόστος συντηρήσεως. Ανεξάρτητα από τα παραπάνω, κάθε 

γυροσκοπική πυξίδα υπερτερεί έναντι της µαγνητικής σε τρία καίρια σηµεία:  

1) Στην ακρίβεια της ενδείξεως πορείας.  

2) Στην εξαγωγή του ρυθµού στροφής του πλοίου. Είναι δε εφικτή η µέτρηση της µεταβολής 

και των τριών γωνιών που συσχετίζονται µε το σύστηµα αξόνων καταγραφής της κινήσεώς του.  

3) Στην κατευθείαν υπόδειξη του αληθούς Βορρά, αντί του µαγνητικού.  

Η τεχνολογική πρόοδος συνέβαλε στην εµφάνιση δύο βασικών ειδών βελτιώσεων στις 

παραδοσιακές µαγνητικές πυξίδες, οι οποίες είναι:  

1) Οι µηχανικές βελτιώσεις. Ειδικότερα:  

α) Στον µηχανισµό αναρτήσεως (cardan), ώστε να τηρείται σε οριζόντια θέση.  

β) Στην τεχνολογία της λεκάνης και του υγρού αποσβέσεως, για την βέλτιστη απόσβεση των 

κραδασµών που δηµιουργούνται κατά τον πλου.  
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γ) Στις διατάξεις αντισταθµίσεως των µεταλλικών κατασκευών, απαίτηση η οποία προέκυψε 

µετά την εµφάνιση των µεταλλικών πλοίων στην ναυτιλία.  

δ) Στο σύστηµα εξουδετερώσεως συστολής/διαστολής, το οποίο χρησιµεύει ώστε να διατηρεί τη 

λεκάνη πάντοτε πλήρη, ανεξάρτητα της διαστολής ή συστολής, στην οποία υπόκειται το υγρό 

αποσβέσεως, λόγω των µεταβολών της θερµοκρασίας.  

ε) Στην κατά το δυνατόν ελάττωση των διαστάσεων και του βάρους της χωρίς να διαταράσσεται 

η ακρίβεια των ενδείξεών της, ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε πολύ µικρά σκάφη.  

2) Ηλεκτρονικές βελτιώσεις. Αυτές δεν αφορούν στην ίδια την πυξίδα, αλλά στη δυνατότητα 

περαιτέρω αξιοποιήσεως της παρεχόµενης πληροφορίας κατευθύνσεως µε την χρήση 

κατάλληλης διατάξεως πηνίων, η οποία µετρώντας την ταχύτητα και τη φορά περιστροφής της 

λεκάνης, µετατρέπει την ένδειξη της πορείας σε κατάλληλο ηλεκτρικό σήµα. Στη συνέχεια, το 

σήµα αυτο µετατρέπεται από αναλογικό σε ψηφιακό, µε τη βοήθεια κατάλληλου µετατροπέα (βλ. 

Transmitting Magnetic Compass with Fluxgate στην αγγλική γλώσσα). Με τον τρόπο αυτόν 

επιτυγχάνεται παράλληλα και διασύνδεση της µαγνητικής πυξίδας µε τα υπόλοιπα ηλεκτρονικά 

όργανα και συστήµατα του σκάφους.  

Η επικράτηση της όποιας τεχνολογικής καινοτοµίας λειτουργεί άλλοτε συµπληρωµατικά και 

άλλοτε ανατρεπτικά. Σε κάθε περίπτωση, η εκτίµηση του βαθµού επικρατήσεως της καινοτοµίας, 

θα πρέπει να λάβει υπόψη της τους παράγοντες της ακρίβειας, του κόστους, της ευκολίας 

συντηρήσεως, της διαθεσιµότητας, της ευχρηστίας, της φιλικότητας προς τον χρήστη, της 

αντοχής σε βλάβες και της αντοχής σε καταπονήσεις. 
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Εικόνα 40 Μαγνητικές πυξίδες µε διάταξη αντισταθµίσεως του µόνιµου µαγνητισµού 

 

Εικόνα 41 Σύγχρονη µαγνητική πυξίδα για χρήση σε µικρά σκάφη. 
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6.2 Σύγχρονες µαγνητικές πυξίδες 

Τα κύρια µέρη µιας τυπικής µαγνητικής πυξίδας είναι τα εξής:  

1) Το σύστηµα µαγνητών, που µέσω της επιδράσεως του µαγνητικού πεδίου της Γης 

δηµιουργούν την ιθύνουσα δύναµη της πυξίδας.  

2) Το ανεµολόγιο, το οποίο είναι τοποθετηµένο επί των µαγνητών και έχει υποδιαιρέσεις σε 

µοίρες από 000ο (στο Βορρά) έως 360ο κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού, και  

3) η λεκάνη, η οποία περιλαµβάνει:  

α) Τον πόλο στηρίξεως του συστήµατος των µαγνητών.  

β) Το υγρό αποσβέσεως.  

γ) Τον ενδείκτη πορείας η αναπλωρήσεως, ο οποίος δείχνει τη διεύθυνση της πλώρης του πλοίου.  

δ) Τον πλωτήρα, που είναι ένας µικρός αεροθάλαµος, ο οποίος ελαττώνει ακόµα περισσότερο το 

βάρος του συστήµατος των µαγνητών.  

ε) Το σύστηµα εξουδετερώσεως συστολής-διαστολής. 

 

Εικόνα 42  ∆ιάγραµµα αρχιτεκτονικής κατασκευής µαγνητικής πυξίδας νεότερης γενιάς.  

Η λεκάνη είναι κατασκευασµένη από κατάλληλο (αµαγνήτιστο) υλικό και διαθέτει αρκετό 

βάρος, ώστε να διατηρείται σε οριζόντια θέση όταν το πλοίο λαµβάνει κλίσεις. Προκειµένου να 

εξασφαλίζεται η οριζόντια θέση της και παράλληλα να επιτυγχάνεται η ελευθερία κινήσεώς της 

σε όλους τους άξονες, η λεκάνη στηρίζεται σε ένα σύστηµα δακτυλίων. Το υγρό αποσβέσεως 
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έχει ως σκοπό την ελάττωση του βάρους του συστήµατος των µαγνητών (και εποµένως την 

ελάττωση της τριβής στον πόλο περιστροφής), καθώς και τη µείωση των ταλαντώσεων του 

ανεµολογίου. Στην πλειονότητα των νεότερων µαγνητικών πυξίδων, χρησιµοποιείται ένα ειδικό 

λάδι που ονοµάζεται varsol και του οποίου η ρευστότητα διατηρείται σταθερή, ανεξάρτητα µε 

τις µεταβολές της θερµοκρασίας. Παλαιότερα χρησιµοποιούνταν µείγµα οινοπνεύµατος και 

νερού. Σε κάθε περίπτωση, στο δέκατο τρίτο Παράρτηµα (Annex 13) του πέµπτου Κεφαλαίου 

(Chapter 5) της ∆ιεθνούς Συµβάσεως για την Ασφάλεια της Ανθρώπινης Ζωής στη Θάλασσα 

(Safety of Life at Sea – SOLAS) προσδιoρίζεται µε απόλυτη σαφήνεια ότι οι µαγνητικές πυξίδες 

που εξοπλίζουν σήµερα τα πλοία πρέπει να καλύπτουν όλες τις Λειτουργικές Προδιαγραφές που 

έχει θεσπίσει ο ∆ιεθνής Ναυτιλιακός Οργανισµός (IMO Performance Standards). Ιδιαίτερα δε 

πρέπει να καλύπτουν τις αναλυτικές προβλέψεις του Resolution A.382(X) του ΙΜΟ, καθώς και 

αυτές του ψηφίσµατος της Επιτροπής Ναυτικής Ασφάλειας (Maritime Safety Committee) 

Resolution MSC.86(70)/annex 2, το οποίο αναφέρεται στις ηλεκτρονικές διατάξεις που 

διακινούν την πληροφορία κατευθύνσεως που προκύπτει από πυξίδα αντίστοιχου τύπου 

(transmitting magnetic heading devices).  

Στο σχήµα παρακάτω παρουσιάζεται αντιπροσωπευτικός τύπος σύγχρονης µαγνητικής πυξίδας. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι πυξίδες αυτές διαθέτουν εξαιρετική αντοχή σε µηχανικές 

καταπονήσεις, ενώ λειτουργούν ανεξάρτητα από τη διαθεσιµότητα παροχής ηλεκτρικής ισχύος 

στο πλοίο. 

 

Εικόνα 43 Σύγχρονη µαγνητική πυξίδα. 

Πέραν της διακοπής παροχής ηλεκτρικής ισχύος, σε οποιοδήποτε πλοίο, ακόµα και στο πιο 

σύγχρονο, µπορεί να προκύψει προσωρινή ή µόνιµη απώλεια της πληροφορίας των συγχρόνων 

γυροσκοπικών πυξίδων που οφείλεται σε τεχνικούς λόγους. Ένας προφανής λόγος είναι η βλάβη 

σε κάποιο από τα συστήµατα της γυροπυξίδας. Άλλος λόγος είναι η βλάβη σε κοµβική µονάδα 

µεταδόσεως σηµάτων. Ειδικότερα και επειδή οι πληροφορίες της πορείας, της ταχύτητας και της 
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θέσεως, όπως αυτές προέρχονται από διάφορα όργανα, πρέπει να ενηµερώνουν πολλαπλές 

κονσόλες (π.χ. την κονσόλα Radar/ARPA), συστήµατα (π.χ. το ECDIS, τα ολοκληρωµένα 

συστήµατα ναυτιλίας/γεφύρας και το τακτικό σύστηµα στα πολεµικά πλοία) και 

επαναλήπτες/ενδείκτες, η συνήθης κατασκευαστική πρακτική παραπέµπει στη συγκέντρωσή 

τους σε µία µονάδα διανοµής.  

Στην περίπτωση εµφανίσεως βλάβης στη µονάδα διανοµής, προκαλείται απώλεια 

διαθεσιµότητας των προαναφεροµένων πληροφοριών στις διασυνδεόµενες κονσόλες και 

ενδείκτες. Ανάλογο πρόβληµα µπορεί να προκύψει από «πληροφοριακή υπερφόρτωση» των 

κονσολών και των συστηµάτων, τα οποία σταµατούν να ανταποκρίνονται. Γενικότερα, παρά τα 

οφέλη που απορρέουν από τα ηλεκτρονικά ναυτικά όργανα, όσο αυξάνει η πολυπλοκότητα και η 

συνδυαστική λειτουργία τους µε άλλα παρόµοια, τόσο αυτά εµφανίζουν συµπεριφορές ανάλογες 

µε αυτές ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, που σταµατά να λειτουργεί (κολλά) και απαιτεί 

επανεκκίνηση.  

Σε όλες τις παραπάνω αστοχίες, οι κατασκευαστές ηλεκτρονικών ναυτικών οργάνων και 

συστηµάτων έχουν προβλέψει την άµεση αντικατάσταση της πληροφορίας της πορείας των 

συγχρόνων πυξίδων, µε εκείνη που προέρχεται από την µαγνητική πυξίδα. Από όλες τις 

διασυνδέσεις, οι κρισιµότερες είναι η διασύνδεση µε την κονσόλα Radar/ARPA και µε την 

κονσόλα αυτόµατης πηδαλιουχήσεως. Απώλεια της πληροφορίας της πορείας από την κονσόλα 

Radar/ARPA, καταργεί τη δυνατότητα απεικονίσεως North Up, καθόσον σε αυτή τη µέθοδο 

απεικονίσεως, όλη η εικόνα προσανατολίζεται µε την αναφορά του αληθούς Βορρά, όπως αυτή 

προκύπτει από τη διασυνδεόµενη πυξίδα. Αντίστοιχα το σύστηµα αυτόµατης πηδαλιουχήσεως, 

επειδή συνεχώς συγκρίνει την επιθυµητή πορεία µε την πραγµατική που τηρείται από το πλοίο, 

όπως αυτή παρέχεται από τη διασυνδεόµενη πυξίδα, αδυνατεί να λειτουργήσει χωρίς την 

πληροφορία αυτή. Στο σχήµα φαίνεται µία σύγχρονη κονσόλα πηδαλιουχήσεως. ∆ίπλα από τον 

σύγχρονο εξοπλισµό, είναι τοποθετηµένη σε κεντρική θέση, µπροστά από το πηδάλιο, η 

µαγνητική πυξίδα, ως ο πλέον παραδοσιακός αλλά και αξιόπιστος σύµµαχος του ναυτικού κατά 

την εκτέλεση του πλου. 
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Σύγχρονη κονσόλα πηδαλιουχήσεως µε τη µαγνητική πυξίδα σε κεντρική θέση. 

Αθανασίου Η. Παλληκάρη, Γεωργίου Θ. Κατσούλη, ∆ηµητρίου Α. ∆αλακλή (2016) 

 

Προκειµένου να µπορεί να αξιοποιηθεί άµεσα η πληροφορία της πορείας που παρέχει η 

µαγνητική πυξίδα, τα σύγχρονα πλοία διαθέτουν διατάξεις. Ακριβώς κάτω από τη λεκάνη της 

πυξίδας, βρίσκεται τοποθετηµένος ένας µαγνητικός αισθητήρας. Ο αισθητήρας αυτός 

αποτελείται από περιελίξεις πηνίου, πάνω στις οποίες επάγεται ηλεκτρικό ρεύµα κατά την 

περιστροφή του ανεµολογίου της πυξίδας. Το επαγώµενο ηλεκτρικό ρεύµα θα δηµιουργήσει 

κατάλληλο ηλεκτρικό σήµα, το οποίο θα µεταδοθεί στη µονάδα επεξεργασίας σήµατος. Εκεί το 

σήµα, αφού διορθωθεί ως προς την απόκλιση και την παρεκτροπή, όπως θα αναλυθεί αµέσως 

µετά, θα µετατραπεί σε ψηφιακό. Στη µορφή αυτή και ακολουθώντας την τυποποίηση του 

πρωτοκόλλου ΝΜΕΑ 0183, είναι περαιτέρω δυνατή η µετάδοσή του σε οποιοδήποτε όργανο ή 

σύστηµα είναι συµβατό µε το προαναφερόµενο πρωτόκολλο επικοινωνίας δεδοµένων. Στη 

µονάδα επεξεργασίας σήµατος είναι συνδεδεµένη και η µονάδα ει σαγωγής αποκλίσεως και 

παρεκτροπής. Όπως είναι φυσικό, η µαγνητική πυξίδα υποδεικνύει τον µαγνητικό αντί του 

αληθούς Βορρά. Η µεταξύ τους διαφορά ονοµάζεται απόκλιση (variation) και είναι διαφορετική 

για κάθε περιοχή της Γης. Οι τιµές της αποκλίσεως είναι γνωστές και εποµένως µπορούν να 

εισαχθούν σε βάση δεδοµένων κατάλληλου λογισµικού που εξοπλίζει τη µονάδα αυτή.  

Επιπλέον, οι µεταλλικές υπερκατασκευές των πλοίων επηρεάζουν τη µαγνητική πυξίδα, 

δηµιουργώντας το σφάλµα παρεκτροπής (deviation), που αναφέρεται στη διαφορά µεταξύ του 

µαγνητικού Βορρά και εκείνου που υποδεικνύει η µαγνητική πυξίδα. Οι τιµές της παρεκτροπής 

είναι διαφορετικές για κάθε πορεία του πλοίου και µπορούν να υπολογισθούν µε ακρίβεια, ώστε 



Τεχνολογία πυξίδων – εφαρμογές χρήσης στη σημερινή ναυτιλία 

 

_______________________________________________________________________________________________________
Βενετικίδης Λ.-Μπουτσικάρης ∆.               Σελίδα 64η από 92 

να εισαχθούν και αυτές στην προαναφερόµενη βάση δεδοµένων. Εποµένως, µετά και την 

παρέµβαση της µονάδας εισαγωγής αποκλίσεως και παρεκτροπής, η εξαγόµενη πληροφορία της 

πορείας από τη µονάδα επεξεργασίας σήµατος θα είναι απαλλαγµένη σφαλµάτων και θα 

προσεγγίζει την ακρίβεια της αντίστοιχης που παρέχουν οι γυροπυξίδες. 

 

Εικόνα 44 ∆ιάταξη Σύγχρονης Μαγνητικής Πυξίδας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7o 

– Η ΗΛΕΚΤΡΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΥΞΙ∆Α 

7.1 Τεχνικές µετατροπής του ελεύθερου γυροσκοπίου σε γυροσκοπική πυξίδα 

Παραπάνω  προσδιορίστηκε σαφώς ότι προκειµένου να καταστεί ένα ελεύθερο γυροσκόπιο 

κατάλληλο για να αποτελέσει τον θεµέλιο λίθο της γενικότερης λειτουργίας µίας 

ηλεκτροµηχανικής γυροπυξίδας, πρέπει να γίνει πρώτα παρεµβολή κατάλληλων διορθωτικών 

µηχανισµών. Όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την µετατροπή του ελεύθερου 

γυροσκοπίου σε γυροσκοπική πυξίδα, βασίζονται σε τέσσερα φυσικά φαινόµενα, από τα οποία 

δύο αφορούν στις ιδιότητες του γυροσκοπίου (γυροσκοπική αδράνεια και µετάπτωση) και τα 

άλλα δύο στην περιστροφή της Γης και στη δύναµη της βαρύτητας. Οι διαφορές µεταξύ των 

διαφόρων τύπων ηλεκτροµηχανικών γυροπυξίδων αφορούν µόνο στις κατασκευαστικές τεχνικές 

µεθόδους, µε τις οποίες το ελεύθερο γυροσκόπιο µετατρέπεται σε γυροσκοπική πυξίδα και όχι 

στη βασική αρχή λειτουργίας τους. Για τη µετατροπή αυτή πρέπει να γίνουν ορισµένες αλλαγές 

στον µηχανισµό αναρτήσεως του γυροσκοπίου. Οι αλλαγές αυτές συνήθως αφορούν στην 

τοποθέτηση κάποιου πρόσθετου βάρους στον κατακόρυφο δακτύλιο αναρτήσεως. 

Κατασκευαστικά, διακρίνοµε δύο κύριες µεθόδους. Στην πρώτη µέθοδο το πρόσθετο βάρος β 

(βάρος ελέγχου) προσαρµόζεται στο επάνω µέρος (κορυφή) του γυροσκοπίου και ο σφόνδυλός 

του στρέφεται αριστερόστροφα. Στη δεύτερη µέθοδο το βάρος προσαρµόζεται στο κάτω µέρος 

(πυθµένα) του γυροσκοπίου και ο σφόνδυλός του στρέφεται δεξιόστροφα. Γενικότερα:  

1) Ονοµάζοµε βόρειο και νότιο άκρο του άξονα περιστροφής του σφονδύλου τα σηµεία εκείνα 

τα οποία, αφού ο άξονας ολοκληρώσει την αναζήτηση και γίνει παράλληλος προς τη 

µεσηµβρινή γραµµή, θα δείχνουν αντίστοιχα την κατεύθυνση του Βορρά και την κατεύθυνση 

του Νότου.  

2) Όταν αναφερόµαστε στην φορά περιστροφής του σφονδύλου ή των σφονδύλων, εννοούµε τη 

φορά περιστροφής όπως την αντιλαµβάνεται ένας παρατηρητής, ο οποίος βρίσκεται στο νότιο 

άκρο του άξονα ή των αξόνων.  

7.2 Εξαναγκασµός του ελεύθερου γυροσκοπίου να αναζητεί τον Βορρά 

Θεωρούµε το γυροσκόπιο τριών βαθµών ελευθερίας του σχήµατος, στο οποίο ο σφόνδυλος 

µπορεί να στρέφεται γύρω από τους ακόλουθους τρεις άξονες:  

1) Τον άξονα περιστροφής ΒΝ (Βορράς –Νότος),  

2) τον οριζόντιο άξονα ΑΖ (Απηλιώτης –Ζέφυρος), και  

3) τον κατακόρυφο άξονα Ζ.  
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Το γυροσκόπιο του σχήµατος έχει τα ίδια βασικά χαρακτηριστικά µε αυτό του σχήµατος 

2.6α(α) µε τη διαφορά ότι η ανάρτησή του γίνεται σε κατακόρυφο ηµιδακτύλιο αντί της 

σταθερής βάσεως στηρίξεως του γυροσκοπίου του σχήµατος. Στην κορυφή του κατακόρυφου 

δακτυλίου του γυροσκοπίου του σχήµατος προσαρµόζεται βάρος β, µε τέτοιον τρόπο ώστε, όταν 

ο δακτύλιος είναι κατακόρυφος, να µην ασκείται από το βάρος καµιά ροπή σ’ αυτόν. Αυτό 

συµβαίνει, όταν ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου BN είναι οριζόντιος. Ο σφόνδυλος του 

γυροσκοπίου αυτού περιστρέφεται αριστερόστροφα µε τον ικανό αριθµό στροφών, ώστε η 

συγκεκριµένη διάταξη να αποτελεί ελεύθερο γυροσκόπιο. Τοποθετούµε το γυροσκόπιο στον 

Ισηµερινό, µε τον οριζόντιο άξονα ΑΖ στη διεύθυνση Απηλιώτη- Ζεφύρου (Ανατολή – ∆ύση).  

Καθώς ο κατακόρυφος δακτύλιος είναι στην κατακόρυφο θέση, το βάρος β δεν ασκεί καµιά 

ροπή στον κατακόρυφο δακτύλιο και το γυροσκόπιο έχει συµπεριφορά ελεύθερου γυροσκοπίου. 

Το άκρο Β του άξονα περιστροφής θα αρχίσει να ανυψώνεται πάνω από τον ορίζοντα, λόγω της 

περιστροφής της Γης. Επειδή την ίδια ακριβώς κλίση θα ακολουθήσει και ο κατακόρυφος 

δακτύλιος το βάρος β θα προκαλέσει στον δακτύλιο µία ροπή γύρω από τον οριζόντιο άξονα 

περιστροφής, εξαναγκάζοντάς τον σε µετάπτωση κατ’ αζιµούθ.
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Εικόνα 45 Η προβολή της κινήσεως του άξονα περιστροφής σε επίπεδο δηµιουργεί µια έλλειψη 

Κατά συνέπεια, το γυροσκόπιο κάτω από την επίδραση του βάρους β παύει πλέον να είναι 

ελεύθερο. Το άκρο Β του άξονα περιστροφής του σφονδύλου του πραγµατοποιεί ταυτόχρονα 

δύο κινήσεις σε σχέση µε το επίπεδο του ορίζοντα: Τη συνεχή ανύψωση πάνω από τον ορίζοντα 

µε γωνιακή ταχύτητα 15ο ανά ώρα και τη µετάπτωση κατ’ αζιµούθ προς δυσµάς, που προκαλεί 

το βάρος β. Καθώς η φαινόµενη καθ’ ύψος κίνηση συνεχίζεται µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα, η 

κλίση του άξονα περιστροφής του κατακόρυφου δακτυλίου γίνεται και αυτή όλο και µεγαλύτερη, 

µε αποτέλεσµα να αυξάνει συνεχώς και η δύναµη που ασκεί το βάρος β στον κατακόρυφο 

δακτύλιο αναρτήσεως. ∆εχόµασθε ότι µε ειδικό εξωτερικό σύστηµα η βάση του γυροσκοπίου 

και ο ηµιδακτύλιος συγκρατήσεως στρέφουν συνεχώς κατ’ αζιµούθ –όπως ακριβώς µεταπίπτει ο 

άξονας του σφονδύλου– εξασφαλίζοντας συνεχώς την καθετότητα µεταξύ τους. Ταυτόχρονα 
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αυξάνει –ανάλογα µε την κλίση– και η προς δυσµάς γωνιακή ταχύτητα µεταπτώσεως του άκρου 

του άξονα περιστροφής. Η αύξηση της γωνιακής ταχύτητας συνεχίζεται µέχρι ο άξονας φθάσει 

στον µεσηµβρινό, όπου και θα έχει λάβει τη µεγαλύτερη κλίση. Όταν ο άξονας ΑΖ ξεπεράσει 

τον µεσηµβρινό, αναστρέφεται η φορά της φαινόµενης καθ’ ύψος κινήσεως. Το βόρειο άκρο Β 

του άξονα περιστροφής ΒΝ –που λόγω της κινήσεως της Γης συνεχίζει την προς τα κάτω 

φαινόµενη κίνηση– αρχίζει να κατεβαίνει (βυθίζεται) κάτω από τον ορίζοντα, δηλαδή παίρνει 

αντίθετη κλίση.  

Η αντίθετη αυτή κλίση συνεπάγεται και αναστροφή της φοράς της κατακόρυφης δυνάµεως 

(προς τα πάνω πλέον) του βάρους β στο άκρο Ν του άξονα περιστροφής του σφονδύλου, µε 

αποτέλεσµα το άκρο Β να µεταπίπτει κατ’ αζιµούθ, αλλά µε κατεύθυνση προς ανατολάς. Η νέα 

αυτή µετάπτωση (προς ανατολάς) θα συνεχισθεί µέχρι τη στιγµή που ο άξονας θα βρεθεί στην 

αρχική του θέση (σηµείο εκκινήσεως). Αν και στη θέση αυτή παρουσιάζει στιγµιαία 

συµπεριφορά ελεύθερου γυροσκοπίου, αρχίζει αµέσως την ίδια ακριβώς φαινόµενη κίνηση. Θα 

ξεκινήσει έτσι ένας νέος κύκλος κινήσεων, όµοιος µε αυτόν που αναπτύχθηκε προηγουµένως. 

Τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχήµα, όπου φαίνεται ότι η µετάπτωση κατ’ αζιµούθ του άξονα 

περιστροφής του σφονδύλου εκατέρωθεν του µεσηµβρινού ισοδυναµεί µε την εκτέλεση 

ταλαντώσεων σταθερού πλάτους γύρω από τον µεσηµβρινό. Όπως δηλαδή ένα εκκρεµές 

ταλαντώνεται γύρω από την κατακόρυφο, έτσι ταλαντώνεται και ο άξονας περιστροφής του 

σφονδύλου εκατέρωθεν του µεσηµβρινού. Η χρονική περίοδος των ταλαντώσεων κυµαίνεται 

µεταξύ 70 και 90 min, ανάλογα του τύπου της κατασκευής που έχει επιλεγεί (θέση και τιµή του 

βάρους) –µε µία συγκεκριµένη τιµή που συναντάται αρκετά συχνά στην αντίστοιχη διεθνή και 

εγχώρια βιβλιογραφία να είναι αυτή των 84 min.  

Συνοψίζοντας την παραπάνω ανάλυση, παρατηρούµε ότι µε την τοποθέτηση του βάρους β 

τροποποιήθηκε σηµαντικά η συµπεριφορά του ελεύθερου γυροσκοπίου, µε το τελικό 

αποτέλεσµα να είναι η εκτέλεση ταχέων ταλαντώσεων γύρω από τον µεσηµβρινό. Με τον τρόπο 

αυτό µετατρέπεται σταδιακά ένα ελεύθερο γυροσκόπιο σε γυροσκοπική πυξίδα. Εποµένως, µε 

τη συγκεκριµένη κατασκευαστική µεθοδολογία που συζητήθηκε στην παρούσα παράγραφο 

(γνωστή και ως ενσωµάτωση βαρών ελέγχου) ξεκινά η διαδικασία µετατροπής του ελευθέρου 

γυροσκοπίου σε γυροσκοπική πυξίδα. 

7.3 Προσανατολισµός στον Βορρά και απο κατάσταση του άξονα περιστροφής 

στον µεσηµβρινό 

Ας θεωρήσοµε επί πλέον την περίπτωση, όπου –εκτός από το βάρος β– ένα δεύτερο 

µικρότερο βάρος β1 προσαρµόζεται στη δυτική πλευρά της υπό εξέταση διατάξεως και στην 
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κατεύθυνση της οριζόντιας διαµέτρου της θήκης του σφονδύλου. Όταν ο άξονας περιστροφής 

του σφονδύλου είναι οριζόντιος, η θήκη του είναι κατακόρυφη και έτσι δεν προκαλείται καµία 

ροπή στρέψεως. ∆εν προκαλείται εποµένως καµιά µετάπτωση. Όταν όµως ο άξονας 

περιστροφής πάρει κλίση λόγω της φαινόµενης κινήσεώς του, η θήκη του σφονδύλου παύει να 

είναι κατακόρυφη και εποµένως το βάρος β1 θα εξασκήσει ροπή στρέψεως γύρω από τον 

κατακόρυφο άξονα.  

Η ροπή αυτή ισοδυναµεί µε την άσκηση οριζόντιας δυνάµεως στο νότιο άκρο του άξονα 

περιστροφής του σφονδύλου. Έχει δε φορά προς ανατολάς όταν το βόρειο άκρο ανεβαίνει και 

προς δυσµάς όταν αυτό κατεβαίνει, µε τις οριζόντιες αυτές δυνάµεις να προκαλούν στον άξονα 

µετάπτωση κατ’ αζιµούθ. Με τον κανόνα των τριών δακτύλων διαπιστώνεται ότι όταν το βόρειο 

άκρο ανεβαίνει, η οριζόντια και προς ανατολάς δύναµη προκαλεί σ’ αυτό µετάπτωση προς τα 

κάτω, ενώ αντίθετα όταν κατεβαίνει, η οριζόντια και προς δυσµάς δύναµη προκαλεί µετάπτωση 

προς τα επάνω. Εποµένως, όταν το βόρειο άκρο του άξονα περιστροφής του σφονδύλου 

ανεβαίνει λόγω της φαινόµενης κινήσεώς του, το βάρος β, στην κορυφή, προκαλεί σ’ αυτό 

µετάπτωση προς δυσµάς, ενώ ταυτόχρονα το µικρότερο βάρος β1 που είναι τοποθετηµένο στη 

θήκη του σφονδύλου προκαλεί µετάπτωση προς τα κάτω. Όταν το άκρο κατεβαίνει, η φορά των 

µεταπτώσεων γίνεται αντίθετη: προς ανατολάς από το βάρος β και προς τα επάνω από το βάρος 

β1. Ας θεωρήσοµε ότι το γυροσκόπιο αυτό µε τα δύο βάρη βρίσκεται στον Ισηµερινό, µε τον 

άξονα περιστροφής του οριζόντιο και µε διεύθυνση Απηλιώτη-Ζεφύρου (το βόρειο άκρο δείχνει 

τον Απηλιώτη). Με βάση όσα καταγράφηκαν παραπάνω, το βόρειο άκρο του άξονα 

περιστροφής θα κινηθεί ακολουθώντας χαµηλότερη τροχιά που παρουσιάζεται στο σχήµα  και 

αντιστοιχεί σε µια ελλειπτική σπείρα που συγκλίνει στη διεύθυνση του Βορρά.  

Στην κατασκευαστική µεθοδολογία ηλεκτροµηχανικών πυξίδων τα δύο βάρη υπολογίζονται, 

ώστε να εκτελείται σταδιακή αποκατάσταση του άξονα περιστροφής του σπονδύλου στον 

µεσηµβρινό. Πρακτικά, κάθε φορά που ο άξονας περιστροφής διέρχεται από τον µεσηµβρινό, 

µειώνει τη γωνιακή του απόσταση από αυτόν στο ένα τρίτο της αντίστοιχης προηγούµενης 

γωνιακής αποστάσεως. Ακολούθως παρουσιάζεται η σύγκριση των κινήσεων του άξονα µε και 

χωρίς το πρόσθετο βάρος β1.  
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Εικόνα 46 Γυροσκόπιο µε πρόσθετο βάρος αποσβέσεως ταλαντώσεων 

 

Εικόνα 47 Απόσβεση ταλαντώσεων και σταθεροποίηση του άξονα περιστροφής στη διεύθυνση του Βορρά. 

 

Εικόνα 48 Σύνοψη των κινήσεων σε κατακόρυφο επίπεδο 

Μέχρι τώρα εξηγήθηκε ότι όταν ένα γυροσκόπιο βρεθεί στον Ισηµερινό, µε τον άξονα 

περιστροφής του σφονδύλου του σε οποιαδήποτε κατεύθυνση, ο άξονας αυτός εξαναγκάζεται σε 
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ταχείες ταλαντώσεις γύρω από τον µεσηµβρινό κάτω από την επίδραση του βάρους β στην 

κορυφή του. Επιπρόσθετα αναλύθηκε ότι κάτω και από την ταυτόχρονη επίδραση του βάρους β1 

στο αριστερό (δυτικό) της οριζόντιας διαµέτρου της θήκης του σφονδύλου, επιτυγχάνεται η 

απόσβεση των ταλαντώσεων, ώστε το γυροσκόπιο τελικά να προσανατολίζεται στον Βορρά. Με 

τα βάρη αυτά επιτυγχάνονται τα ίδια αποτελέσµατα και στα ενδιάµεσα πλάτη, τόσο τα βόρεια 

όσο και τα νότια, γιατί όπως έχει ήδη αναλυθεί, στα ενδιάµεσα πλάτη (φ) ο άξονας περιστροφής 

του σφονδύλου εκτελεί µεικτή φαινόµενη κίνηση, καθ’ ύψος (κλίση) 15 × Cos(φ) και κατ’ 

αζιµούθ (στροφή) 15 × Sin(φ). ∆ηλαδή ο συνδυασµός των δύο βαρών, είναι µια διάταξη που 

ελέγχει τις κινήσεις του άξονα περιστροφής του γυροσκοπίου, ώστε ο άξονας να τηρείται 

πρακτικά παράλληλος προς τη µεσηµβρινή γραµµή (µετατρέπει το ελεύθερο γυροσκόπιο σε 

ελεγχόµενο). Γι’ αυτό και ο συνδυασµός των βαρών αυτών ονοµάζεται και διάταξη ή στοι χείο 

ελέγχου.  

Η τοποθέτηση των βαρών κατά τον τρόπο που παρουσιάστηκε παραπάνω, δηλαδή το βάρος β 

στην κορυφή του κατακόρυφου δακτυλίου και το µικρότερο βάρος β1 στο αριστερό (δυτικό) της 

οριζόντιας διαµέτρου της θήκης του σφόνδυλου, µετατρέπουν σε πυξίδα µόνο ένα 

αριστερόστροφο ελεύθερο γυροσκόπιο. Στο δεξιόστροφο ελεύθερο γυροσκόπιο, το βάρος β 

τοποθετείται στο κάτω µέρος του κατακόρυφου δακτυλίου (bottom-heavy). Είναι µάλλον 

εύκολο να διαπιστωθεί µε τη βοήθεια του κανόνα των τριών δακτύλων του δεξιού χεριού, ότι η 

διάταξη αυτή εξασφαλίζει τις αναγκαίες γρήγορες ταλαντώσεις του άξονα περιστροφής του 

γυροσφονδύλου, εξαναγκάζοντας το βόρειο άκρο του να διαγράφει σε κατακόρυφο επίπεδο 

πλατυσµένη έλλειψη. Με την τοποθέτηση του βάρους β1 στο δεξί (ανατολικό) της οριζόντιας 

διαµέτρου της θήκης του σφονδύλου, εξασφαλίζεται η απόσβεση των ταλαντώσεων και η 

αποκατάσταση του άξονα περιστροφής του γυροσφονδύλου στον µεσηµβρινό. Τέλος, η 

απόσβεση των ταλαντώσεων, σε πυξίδες των οποίων το γυροσκόπιο διαθέτει το βάρος στον 

πυθµένα, µπορεί να επιτυγχάνεται και µε 

διαφορετικό µέσο (π.χ. δοχεία υδραργύρου), 

που και αυτό εκµεταλλεύεται αντιστοίχως τη 

βαρύτητα, όπως θα επεξηγηθεί στη συνέχεια. 

 

 

 

Εικόνα 49 Τοποθέτηση βάρους στον πυθµένα 
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7.4 Η χρήση του βαλλιστικού υγρού 

Το σύστηµα ελέγχου που περιγράφηκε προηγουµένως, δυστυχώς δεν έχει πρακτική εφαρµογή 

στα πλοία. Και τούτο διότι κατά τις απότοµες µεταβολές της ταχύτητας ή της πορείας του 

πλοίου και κατά κύριο λόγο εξαιτίας των κλυδωνισµών του, δηµιουργούνται από τα βάρη 

σηµαντικές ροπές, που έχουν ως αποτέλεσµα την εκτροπή του άξονα περιστροφής του 

σφονδύλου από την κατεύθυνση του µεσηµβρινού. Τη λύση στο πρόβληµα αυτό προσφέρει η 

αντικατάσταση των βαρών µε συγκοινωνούντα δοχεία, τα οποία περιέχουν υδράργυρο, µε τη 

µετάγγιση του οποίου επιτυγχάνονται τα ίδια ακριβώς αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται µε τα 

βάρη που συζητήθηκαν παραπάνω. Ειδικότερα, µέσω του βάρους του υγρού στα 

συγκοινωνούντα δοχεία, ασκείται ροπή ζεύγους δυνάµεων, η οποία τείνει να επαναφέρει τον 

άξονα περιστροφής του γυροσφονδύλου προς τον Βορρά. Στο σχήµα παρουσιάζεται η πρόοψη 

(προβολή στο κατακόρυφο προβολικό επίπεδο) της θήκης του σφονδύλου. Στο κάτω µέρος της 

και ειδικά στο σηµείο από το οποίο περνά η κατακόρυφος από το κέντρο βάρους του σφονδύλου, 

στερεώνεται ζεύγος συγκοινωνούντων δοχείων, που περιέχουν ορισµένη ποσότητα υδραργύρου. 

Η στήριξη γίνεται κατά τρόπο, ώστε τα δοχεία να ακολουθούν τις κινήσεις του άξονα 

περιστροφής του σφονδύλου. Όταν ο άξονας είναι οριζόντιος, τα δοχεία βρίσκονται στο ίδιο 

επίπεδο. Επειδή και τα δύο περιέχουν την ίδια ποσότητα υδραργύρου, δεν ασκούν –εξαιτίας της 

βαρύτητας– δύναµη στον άξονα και το γυροσκόπιο είναι ελεύθερο.  

Όταν το βόρειο άκρο βρίσκεται ανατολικότερα από τον µεσηµβρινό και ανεβαίνει από τον 

ορίζοντα, λόγω της φαινόµενης κινήσεως ανεβαίνει και το βόρειο δοχείο, ενώ το νότιο 

κατεβαίνει. 

 

Εικόνα 50 Η χρήση του βαλλιστικού υγρού (το υδραργυρικό σύστηµα του σφονδύλου). 

Έτσι µεταγγίζεται υδράργυρος από το βόρειο στο νότιο δοχείο και το νότιο αρχίζει να περιέχει 

όλο και µεγαλύτερη ποσότητα υδραργύρου. Η µεγαλύτερη ποσότητα υδραργύρου στο νότιο 

δοχείο, δρα ως κατακόρυφη δύναµη µε φορά προς τα κάτω, όπως στην περίπτωση του βάρους β 

στην κορυφή, και προκαλεί µετάπτωση του βόρειου άκρου του άξονα περιστροφής προς δυσµάς. 

Όταν το βόρειο άκρο του άξονα βρίσκεται δυτικότερα από τον µεσηµβρινό και κατεβαίνει από 
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τον ορίζοντα, λόγω της φαινόµενης κινήσεως κατεβαίνει και το βόρειο δοχείο, ενώ το νότιο 

ανεβαίνει. Έτσι ο υδράργυρος µεταγγίζεται στο βόρειο δοχείο και δρα ως κατακόρυφη δύναµη 

στο νότιο άκρο, αλλά µε φορά προς τα πάνω. Η αντίθετης φοράς δύναµη προς τα πάνω προκαλεί 

µετάπτωση του ίδιου βόρειου άκρου του άξονα προς ανατολάς, κατά αναλογία µε την 

περίπτωση του βάρους β στην κορυφή. Η δύναµη, την οποία και στις δύο περιπτώσεις ασκεί ο 

µεταγγιζόµενος υδράργυρος, είναι ανάλογη µε την κλίση που έχει κάθε φορά ο άξονας 

περιστροφής του σφονδύλου, επειδή ανάλογη θα είναι και η διαφορά ποσότητας υδραργύρου 

στα δύο δοχεία. Έτσι, κάτω από την επίδραση του µεταγγιζόµενου υδραργύρου, το βόρειο άκρο 

του άξονα µεταπίπτει κατ’ αζιµούθ, µε γωνιακή ταχύτητα που αυξάνει συνεχώς, µέχρι να φθάσει 

στον µεσηµβρινό. Η γωνιακή ταχύτητα ελαττώνεται συνεχώς κατά την αποµάκρυνση του 

βόρειου άκρου του άξονα από τον µεσηµβρινό, µέχρι να οριζοντιωθεί στην άλλη πλευρά του 

µεσηµβρινού, σε ίση γωνιακή απόσταση µε εκείνη που βρέθηκε οριζόντιος αρχικά. Το βόρειο 

άκρο εκτελεί δηλαδή ταχείες ταλαντώσεις σταθερού πλάτους γύρω από τον µεσηµβρινό, όπως 

στην περίπτωση της κατασκευής µε το βάρος β στην κορυφή, ενώ η περίοδος των ταλαντώσεων 

είναι αντίστοιχη µε αυτή που συζητήθηκε παραπάνω (π.χ. 84 min).  

Για να προκύψει και η απαραίτητη οριζόντια δύναµη –για την απόσβεση ταλαντώσεων κατά τα 

ανάλογα µε το βάρος β1– το ζεύγος των παραπάνω δοχείων δεν στηρίζεται ακριβώς στο κάτω 

µέρος της θήκης του γυροσφονδύλου [σηµείο Α του σχήµατος, όπως µέχρι τώρα αναφέρθηκε, 

αλλά έκκεντρα [σηµείο Β]. Έτσι, όταν το βόρειο άκρο του άξονα περιστροφής βρίσκεται 

ανατολικότερα από τον µεσηµβρινό και αρχίζει να ανεβαίνει από τον ορίζοντα, λόγω της 

φαινόµενης καθ’ ύψος κινήσεώς του, ο µεταγγιζόµενος στο νότιο δοχείο υδράργυρος θα ασκεί 

στο νότιο άκρο του άξονα ταυτόχρονα δύο δυνάµεις: µία κατακόρυφη, που τον εξαναγκάζει να 

µεταπίπτει προς δυσµάς µε αυξανόµενη γωνιακή ταχύτητα µέχρι τον µεσηµβρινό και µία 

µικρότερη οριζόντια µε φορά προς τα δεξιά. Η µικρότερη οριζόντια δύναµη εξαναγκάζει τον 

άξονα να µεταπίπτει κατακόρυφα προς τα κάτω, οπότε κατά την κίνησή του µέχρι τον 

µεσηµβρινό, το βόρειο άκρο κινείται σε χαµηλότερη τροχιά.  

Όταν το βόρειο άκρο του άξονα περιστροφής του γυροσφονδύλου κατεβεί από τον ορίζοντα, ο 

υδράργυρος που µεταγγίζεται στο βόρειο δοχείο, ασκεί αντίθετες δυνάµεις στο νότιο άκρο του 

άξονα: κατακόρυφη προς τα επάνω και οριζόντια προς τα αριστερά. Οι δυνάµεις αυτές µε τις 

µεταπτώσεις που θα προκαλέσουν, θα εξαναγκάσουν τον άξονα να οριζοντιωθεί ανατολικότερα 

από τον µεσηµβρινό, αλλά και πάλι σε γωνιακή απόσταση µικρότερη κατά τα δύο τρίτα (2 /3) 

από την προηγούµενη. Με την έκκεντρη στήριξη του ζεύγους των δοχείων υδραργύρου, 

επιτυγχάνεται η απόσβεση του πλάτους των ταλαντώσεων του άξονα περιστροφής του 
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σφονδύλου γύρω από τον µεσηµβρινό σε ποσοστό 66% και σε χρόνο της τάξεως των 42 min. 

∆ιευκρινίζεται ότι ο αριθµός που προαναφέρθηκε δεν είναι απόλυτος, αλλά διαφοροποιείται µε 

βάση κατασκευαστικές επιλογές. Μάλιστα, η αύξησή του θα επιφέρει την αντίστοιχη αύξηση 

του χρονικού διαστήµατος που απαιτείται για την ενεργοποίηση της πυξίδας (για τις παλαιότερες 

ηλεκτροµηχανικές πυξίδες είναι χαρακτηριστικό ότι κυµαινόταν σε περίπου 4 µε 5 ώρες). 

 

7.5 Η σταθεροποίηση του άξονα περιστροφής στον µεσηµβρινό 

Η µέθοδος αποσβέσεως ταλαντώσεων προκειµένου να µετατραπεί ένα ελεύθερο γυροσκόπιο σε 

γυροπυξίδα, όπως αναλυτικά συζητήθηκε προηγουµένως, καθιστά αναγκαία την παρέλευση ενός 

ικανού χρονικού διαστήµατος από την (ηλεκτρική) ενεργοποίηση του συστήµατος της 

γυροπυξίδας µέχρι να είναι τελικά πλήρως επιχειρησιακά αξιοποιήσιµο. Υπενθυµίζεται ότι τα 

βάρη β και β1 υπολογίζονται έτσι, ώστε η αποσβενόµενη ταλάντωση να ολοκληρώνεται σε ένα 

ενδεικτικό χρονικό διάστηµα της τάξεως των 84 min. Μετά την ενεργοποίηση της πυξίδας 

(παροχή ηλεκτρικής τροφοδοτήσεως), ο γυροσκοπικός µηχανισµός θεωρείται εκµεταλλεύσιµος, 

όταν έχει ολοκληρωθεί η απόσβεση των ταλαντώσεων που εξασφαλίζεται µε την έκκεντρη 

στήριξη του συστήµατος ελέγχου. Τότε, ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου παίρνει την 

κατεύθυνση της µεσηµβρινής γραµµής. ∆ηλαδή, είναι οριζόντιος και το βόρειο άκρο του δείχνει 

την κατεύθυνση του Βορρά µε ικανοποιητική για τη ναυσιπλοΐα ακρίβεια. Για να λειτουργήσει 

ωστόσο αποτελεσµατικά ο µηχανισµός αυτός ως πυξίδα, πρέπει ο άξονας του σφονδύλου να 

παραµένει συνεχώς στη θέση αυτή. Από τη στιγµή που θα λάβει τη θέση αυτή και θα γίνει 

οριζόντιος, τα δοχεία του στοιχείου ελέγχου βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο και 

περιέχουν την ίδια ποσότητα υδραργύρου. Έτσι, δεν ασκείται καµιά δύναµη στον άξονα 

περιστροφής του σφονδύλου και ο γυροσκοπικός µηχανισµός µετατρέπεται (πάλι) σε ελεύθερο 

γυροσκόπιο.  

Γνωρίζουµε όµως ότι, αν ο άξονας του σφονδύλου βρεθεί για µία στιγµή παράλληλος προς τη 

µεσηµβρινή γραµµή, συνεχίζει να παραµένει στη θέση αυτή µόνο σε τόπο του Ισηµερινού, 

επειδή και η µεσηµβρινή γραµµή και ο άξονας περιστροφής διατηρούν σταθερή τη διεύθυνσή 

τους στον χώρο. Σε ενδιάµεσους τόπους βορείων πλατών, το βόρειο άκρο του άξονα αρχίζει 

αµέσως να κινείται φαινοµενικά προς ανατολάς (στροφή) και προς τα πάνω (κλίση). Αντίθετα, 

σε ενδιάµεσους τόπους νοτίων πλατών, το ίδιο βόρειο άκρο αρχίζει να κινείται προς δυσµάς 

(στροφή) και προς τα κάτω (κλίση). Για να συνεχίσει ο άξονας του σφονδύλου να είναι 

παράλληλος προς τη µεσηµβρινή γραµµή θα πρέπει, από τη στιγµή που θα ολοκληρωθεί η 
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απόσβεση των ταλαντώσεων και θα βρεθεί παράλληλος προς τη µεσηµβρινή γραµµή, να 

ασκούνται σ’ αυτόν µια κατακόρυφη και µια οριζόντια δύναµη.  

Οι δυνάµεις αυτές θα τον εξαναγκάζουν να µεταπίπτει στον χώρο αντίστοιχα κατ’ αζιµούθ 

(στροφή) και καθ’ ύψος (κλίση), όπως στην πραγµατικότητα κινείται στον χώρο η µεσηµβρινή 

γραµµή. Όπως είδαµε, για να ασκηθεί δύναµη από το στοιχείο ελέγχου, πρέπει να λάβει κλίση ο 

άξονας περιστροφής του σφονδύλου, την οποία κλίση θα ακολουθήσουν ανάλογα και τα δοχεία, 

για να µεταγγισθεί υδράργυρος. Σ’ ένα βόρειο ενδιάµεσο πλάτος, κατά τη διαδικασία της 

αναζητήσεως του Βορρά από το γυροσκόπιο, το βόρειο άκρο του άξονα περιστροφής αρχίζει να 

στρέφει φαινοµενικά προς ανατολάς και να παίρνει κλίση προς τα πάνω. Καθώς την αντίστοιχη 

κλίση παίρνουν και τα δοχεία που χρησιµοποιούµε πλέον ως στοιχείο ελέγχου, αρχίζει να 

µεταγγίζεται υδράργυρος από τα βόρεια στα νότια δοχεία. Με την έκκεντρη στήριξη των 

δοχείων, ο µεταγγιζόµενος υδράργυρος ασκεί την κατακόρυφη και προς τα κάτω, καθώς και την 

οριζόντια και προς τα δεξιά (ανατολάς) δύναµη. Οι δυνάµεις αυτές εξαναγκάζουν τον άξονα του 

σφονδύλου να µεταπίπτει στον χώρο προς δυσµάς και προς τα κάτω, δηλαδή προς τις 

κατευθύνσεις των πραγµατικών κινήσεων της µεσηµβρινής γραµµής στον χώρο. Σε κάποια 

στιγµή, όσο συνεχίζεται η παραπάνω φαινόµενη στροφή και κλίση στον χώρο του άξονα, 

συνεπώς και η µετάγγιση υδραργύρου στα νότια δοχεία, οι µεταπτώσεις που προκαλεί στον 

άξονα ο µεταγγιζόµενος υδράργυρος θα έχουν τις ίδιες γωνιακές ταχύτητες µε τις πραγµατικές 

κινήσεις της µεσηµβρινής γραµµής στον χώρο. Αφού λοιπόν η µεσηµβρινή γραµµή και ο άξονας 

πραγµατοποιούν τις ίδιες κινήσεις στον χώρο, συνεπάγεται ότι και το βόρειο άκρο του άξονα 

σταµατά την περαιτέρω –προς ανατολάς και προς τα πάνω– φαινόµενη κίνησή του και 

σταθεροποιείται σε σχέση µε το επίπεδο του ορίζοντα. Στη νέα αυτή θέση που σταθεροποιείται, 

ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου δεν είναι παράλληλος προς τη µεσηµβρινή γραµµή. Το 

βόρειο άκρο του σχηµατίζει τότε µε την κατεύθυνση του Βορρά µια µικρή γωνία κατ’ αζιµούθ 

και προς ανατολάς και µια µικρή γωνία καθ’ ύψος και πάνω από τον ορίζοντα. Αυτή η µικρή 

γωνία, κατά την οποία ο άξονας περιστροφής του γυροσφονδύλου σε βόρειο πλάτος τάσσεται 

ανατολικότερα από την κατεύθυνση του Βορρά αποτελεί ένα σφάλµα ανατολικής έννοιας. 

Επειδή σε νότιο πλάτος οι κινήσεις της µεσηµβρινής γραµµής είναι αντίθετης φοράς, το βόρειο 

άκρο του άξονα περιστροφής του γυροσφονδύλου αρχίζει να κινείται φαινοµενικά κατ’ αζιµούθ 

προς δυσµάς και καθ’ ύψος κάτω από τον ορίζοντα, σταθεροποιείται δυτικότερα από την 

κατεύθυνση του Βορρά και κάτω από τον ορίζοντα και το αντίστοιχο σφάλµα είναι δυτικής 

έννοιας.  

Η τιµή του σφάλµατος είναι: 
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όπου: α το σφάλµα σε µοίρες, θ η γωνία της έκκεντρης στηρίξεως του στοιχείου ελέγχου που 

εξασφαλίζει την απόσβεση των ταλαντώσεων, φ το πλάτος στο οποίο βρίσκεται κάθε φορά η 

πυξίδα (το πλοίο) και Τan η εφαπτοµένη (targent) της γωνίας. Για τον λόγο αυτόν ονοµάζεται 

και σφάλµα πλάτους ή σφάλµα απο σβέσεως (latitude or damping error). 

7.6 Χρόνος ενεργοποιήσεως των ηλεκτροµηχανικών γυροσκοπικών πυξίδων 

Έχει ήδη επισηµανθεί ότι η µέθοδος αποσβέσεως των ταλαντώσεων ευθύνεται για την ανάγκη 

παρελεύσεως ικανού χρόνου µέχρι τελικά να καταστεί µία ηλεκτροµηχανική γυροπυξίδα 

επιχειρησιακά διαθέσιµη. Υπενθυµίζεται ότι τα βάρη β και β1 υπολογίζονται έτσι, ώστε η 

αποσβενόµενη ταλάντωση να ολοκληρώνεται ενδεικτικά σε 84 min, οπότε η απόσβεση του 

πλάτους κατά τα 2 /3 (ή σε ποσοστό 66%) πραγµατοποιείται αντίστοιχα σε 42 min. Η κατά τον 

παραπάνω τρόπο απόσβεση των ταλαντώσεων, σε ποσοστό 66% και σε χρόνο 42 min, θα 

συνεχίζεται µέχρι τη στιγµή που ο άξονας περιστροφής του γυροσφονδύλου θα βρεθεί πρακτικά 

παράλληλος προς τον µεσηµβρινό, δηλαδή οριζόντιος και µε διεύθυνση Βορρά-Νότου, 

διαγράφοντας την κλειστή σπείρα. Έτσι, αν υποθέσοµε ότι τη στιγµή της εκκινήσεως της 

πυξίδας, ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου βρέθηκε οριζόντιος και µε το βόρειο άκρο του 

στην κατεύθυνση Απηλιώτη, τότε απαιτούνται 4 h και 12 min, ώστε να βρεθεί οριζόντιος και µε 

το βόρειο άκρο στην κατεύθυνσητου Βορρά, καθόσον στο χρονικό αυτό διάστηµα θα διέλθει 

από τις ακόλουθες φάσεις:  

1) Αρχική θέση του βόρειου άκρου 90° ανατολικότερα.  

2) Μετά από 42′ θα βρίσκεται 30ο δυτικότερα.  

3) Μετά από 42′ θα βρίσκεται 10ο ανατολικότερα.  

4) Μετά από 42′ θα βρίσκεται 3,3ο δυτικότερα.  

5) Μετά από 42′ θα βρίσκεται 1,1ο ανατολικότερα.  

6) Μετά από 42′ θα βρίσκεται 0,4ο δυτικότερα.  

7) Μετά από 42′ θα βρίσκεται 0,13ο ανατολικότερα, δηλαδή πρακτικά θα έχει προσανατολιστεί 

στην κατεύθυνση του Βορρά. 

Με βάση τη συγκεκριµένη µέθοδο αποσβέσεως των ταλαντώσεων και µε τη βοήθεια του 

παραπάνω αριθµητικού παραδείγµατος, κατανοούµε λοιπόν ότι η συγκεκριµένη γυροπυξίδα 
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είναι επιχειρησιακά διαθέσιµη µετά από χρονικό διάστηµα της τάξεως των 4 µε 5 h από τη 

στιγµή της εκκινήσεως του συστήµατος. Αυτό συµβαίνει διότι για τη δυσµενέστερη περίπτωση 

που ο άξονας θα βρεθεί οριζόντιος µε το βόρειο άκρο του κατευθυνόµενο προς τον νότο (θα 

βρεθεί δηλ. 180ο ανατολικότερα από την κατεύθυνση του Βορρά, µετά την έκτη αποσβενόµενη 

ταλάντωση, δηλ. σε 4 h και 12 min.), το βόρειο άκρο θα βρεθεί ανατολικότερα κατά 0,23ο 

περίπου. Εποµένως, ακόµα και σ’ αυτήν την ακραία περίπτωση η πυξίδα θα προσανατολιστεί 

ορθά και σε δεδοµένο χρόνο. Τονίζεται ότι σε νεότερα µοντέλα ηλεκτροµηχανικών γυροπυξίδων 

µπορεί να µειωθεί σηµαντικά ο χρόνος ενεργοποιήσεως, καθόσον µπορούµε να επέµβοµε στη 

διαδικασία ενεργοποιήσεως του γυροσκοπίου, συντοµεύοντάς τον στην τάξη της µίας ώρας µόνο. 

Μάλιστα, στις ψηφιακές γυροσκοπικές πυξίδες που συζητούνται ακολούθως η επιλογή αυτή έχει 

υιοθετηθεί πολλές φορές και ως βασική κατασκευαστική επιλογή, χωρίς καµία ανθρώπινη 

παρέµβαση. Έτσι, η διαθεσιµότητα των συστηµάτων αυτών λαµβάνει πάντα χώρα σε χρονικό 

διάστηµα περίπου µίας ώρας από την ενεργοποίησή τους. 

7.7 Σφάλµατα των γυροσκοπικών πυξίδων 

Κάθε γυροσκοπική πυξίδα, από τη σταθεροποίησή της παράλληλα µε τον µεσηµβρινό του 

τόπου και έπειτα, υποδεικνύει µε ακρίβεια την κατεύθυνση του αληθούς Βορρά. Λόγω της 

κινήσεως του πλοίου και επειδή υπόκειται διαρκώς σε µηχανικές καταπονήσεις, η ακρίβεια του 

προσανατολισµού µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Αυτά τα εµφανιζόµενα σφάλµατα 

παίρνουν την ονοµασία τους από τον παράγοντα ή τους παράγοντες που τα προκαλούν και είναι 

αντίστοιχα τα εξής:  

1) Σφάλµα πλάτους ή αποσβέσεως, το οποίο έχει ήδη αναλυθεί και δεν θα συζητηθεί επί 

πλέον.  

2) Σφάλµα πλάτους, ταχύτητας και πορείας (latitude, speed and course error).  

3) Σφάλµα βαλλιστικής εκτροπής ballistic deflection error).  

4) Σφάλµα διατοιχισµών του πλοίου.  

Με δεδοµένο ότι τα αίτια των σφαλµάτων είναι γνωστά, είναι δυνατό να προϋπολογίζονται, 

ώστε να απαλείφονται είτε µε διόρθωση κατά τη χρησιµοποίηση των ενδείξεων της πυξίδας, είτε 

µε αντιστάθµιση µέσω ειδικών κατασκευαστικών διατάξεων. Το σφάλµα πλάτους ή αποσβέσεως 

εµφανίζεται µόνο στις πυξίδες που χρησιµοποιούν έναν γυροσφόνδυλο και έκκεντρη στήριξη 

του στοιχείου ελέγχου. Τα υπόλοιπα σφάλµατα εµφανίζονται σε όλους τους τύπους των 

γυροσκοπικών πυξίδων.  

1) Σφάλµα πλάτους, ταχύτητας και πορείας.  

Το σφάλµα αυτό εµφανίζεται επειδή ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου της γυροσκοπικής 

πυξίδας έχει την ιδιότητα να σταθεροποιείται σε διεύθυνση κάθετη προς τη συνισταµένη των 
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κινήσεών του στον χώρο. Εξαιτίας αυτών των κινήσεων ο άξονας εκτρέπεται από την 

κατεύθυνση της µεσηµβρινής γραµµής κατά µία µικρή γωνία. Ας θεωρήσοµε ότι το πλοίο µε τη 

γυροσκοπική του πυξίδα βρίσκεται ακίνητο σε τόπο Α στον Ισηµερινό. Τότε, λόγω της 

περιστροφής της Γης, το πλοίο (µαζί του και η πυξίδα) κινείται στον χώρο µε γωνιακή ταχύτητα 

15ο 2,5′ ή 902,5′, οπότε η γραµµική του ταχύτητα ΑΒ είναι 902,5 ν.µ. ανά ώρα και έχει φορά 

προς ανατολάς. Αφού το πλοίο είναι κρατηµένο, δεν υπόκειται σε άλλη κίνηση, εκτός από την 

παραπάνω. Έτσι, ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου σταθεροποιείται κάθετα προς την 

κίνηση αυτή, δηλαδή την κατεύθυνση Απηλιώτη, εποµένως και παράλληλα προς τη µεσηµβρινή 

γραµµή. Εποµένως, δεν υπάρχει σφάλµα. Αν όµως το πλοίο, ενώ βρίσκεται στον Ισηµερινό, 

κινείται µε πορεία προς Βορρά και ταχύτητα ΑΓ, τότε αυτό θα κινείται στον χώρο µε τη 

γραµµική ταχύτητα Α∆, δηλαδή τη συνισταµένη των γραµµικών ταχυτήτων ΑΒ λόγω της 

περιστροφής της Γης και ΑΓ λόγω της δικής του κινήσεως. Έτσι, ο άξονας περιστροφής του 

σφονδύλου, που θα σταθεροποιηθεί κάθετα προς τη συνισταµένη Α∆ και συνεπώς παράλληλα 

προς την ΑΕ, θα σχηµατίσει µε τη µεσηµβρινή γραµµή τη γωνία ΕΑΓ, που είναι το σφάλµα δ. 

Το σφάλµα έχει δυτική έννοια. ∆ηλαδή το σφάλµα δ=ΕΑΓ= ∆ΑΒ, επειδή οι συγκεκριµένες 

γωνίες έχουν τις πλευρές τους κάθετες. Από το ορθογώνιο τρίγωνο ∆ΑΒ, έχουµε: 

 

Αν όµως το πλοίο κινείται σ’ ένα βόρειο ή νότιο πλάτος φ, µε την ίδια πορεία προς Βορρά και 

την ίδια ταχύτητα ΑΓ, το σφάλµα δ θα είναι µεγαλύτερο. Αυτό συµβαίνει διότι η γραµµική 

ταχύτητα λόγω της περιστροφής της Γης είναι µικρότερη από την περίπτωση στον Ισηµερινό και 

είναι πάντα ίση µε 902,5 ×Cosφ µίλια ανά ώρα, όπου φ είναι το πλάτος όπου βρίσκεται το πλοίο. 

Έτσι, η παραπάνω σχέση γράφεται:  

Ταη(δ)=ταχύτητα πλοίου/902,5 ‐ Cοs(φ) 

και ισχύει για οποιοδήποτε πλάτος.  

Στο σχήµα είναι επίσης εµφανές ότι, όταν το πλοίο κινείται µε πορεία προς Βορρά, το σφάλµα δ 

είναι δυτικής έννοιας τόσο σε βόρειο, όσο και σε νότιο πλάτος, ενώ όταν κινείται µε πορεία προς 

Νότο το σφάλµα δ είναι ανατολικής έννοιας. Βέβαια, αν το πλοίο κινείται µε πορείες προς 

Απηλιώτη (90ο ) ή Ζέφυρο (270ο ), δηλαδή επί παραλλήλου, η συνισταµένη των δύο γραµµικών 

ταχυτήτων, που θα είναι συγγραµµικές, έχει την κατεύθυνση Απηλιώτη. ∆εν υπάρχει σφάλµα 

ταχύτητας, αφού ο άξονας περιστροφής του σφονδύλου σταθεροποιείται κάθετα σ’ αυτήν. Σε 

οποιαδήποτε ενδιάµεση πορεία το σφάλµα υπάρχει, αλλά η τιµή του γίνεται µικρότερη από τις 
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δύο περιπτώσεις που το πλοίο κινείται µε πορεία προς Βορρά (0ο ) ή προς Νότο (180ο ), ενώ 

ελαττώνεται συνεχώς όσο η πορεία του πλοίου πλησιάζει τις 90ο ή τις 270ο .  

Για να συµπληρωθεί η παραπάνω µαθηµατική σχέση, ώστε να ισχύει και για οποιαδήποτε 

πορεία, σκεπτόµαστε ως εξής: Η ταχύτητα του πλοίου, ανάλογα µε την πορεία που αυτό 

ακολουθεί, αναλύεται σε µια συνιστώσα προς Βορρά ή Νότο, που είναι και η βασική αιτία 

σφάλµατος και σε µία άλλη συνιστώσα προς Απηλιώτη ή Ζέφυρο, που ελάχιστα επηρεάζει την 

τιµή του σφάλµατος. Έτσι, η προς Απηλιώτη ωριαία µετακίνηση του πλοίου είναι:  

ΑΒ=902,5 ‐ Cos(φ)±ταχύτητα πλοίου ‐ Sin(Zλ) 

όπου ο όρος Zλ αναπαριστά την αληθή πορεία του πλοίου.  

Ο όρος ταχύτητα πλοίου ‐ Sin(Zλ) είναι θετικός για ανατολικές πορείες και αρνητικός για 

δυτικές, οπότε η προηγούµενη σχέση παίρνει τη µορφή: 

Tan(δ)=ταχύτητα πλοίου ‐ Cos(Zλ)/902,5 ‐  

Cos(φ)±ταχύτητα πλοίου ‐ Sin(Zλ). 

Επειδή ο όρος ταχύτητα πλοίου ‐ Sin(Zλ) είναι αµελητέος σε σχέση µε τον όρο 902,5 ‐ Cos(φ) 

για πλάτη µικρότερα από 70ο , παραλείπεται χωρίς να αλλοιώνεται αισθητά η τιµή του 

σφάλµατος [τιµή της Tan(δ)], οπότε τελικά έχουµε: 

Tan(δ)=ταχύτητα πλοίου ‐ 

Cos(Zλ)/902,5 ‐ Cos(φ). 
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Εικόνα 51 Ο άξονας σταθεροποιείται κάθετα στη συνισταµένη των κινήσεων του γυροσκοπίου στον χώρο. 

Στις συνηθισµένες ταχύτητες των εµπορικών πλοίων, το σφάλµα δ παίρνει πολύ µικρές τιµές. 

Για την περίπτωση αυτή ισχύει ότι η εφαπτοµένη µικρής γωνίας είναι περίπου ίση µε το 

αντίστοιχο τόξο. Οπότε διαιρώντας την εφαπτοµένη µε τον όρο 57,3 ‐ Τα- η(δ) µετατρέπεται σε 

µοίρες (δο ) και έχουµε: 

δο=57,3 ‐ ταχύτητα πλοίου ‐  

Cos(Zλ)/902,5 ‐ Cos(φ) 

ή δ=0,0635 ‐ ταχύτητα πλοίου ‐ Cos(Zλ) ‐ Cos–1(φ).  

Με τη βοήθεια της σχέσεως αυτής συµπεραίνοµε ότι το σφάλµα µηδενίζεται όταν:  
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1) Το πλοίο είναι ακίνητο.  

2) Το πλοίο πλέει µε πορεία Απηλιώτης (90ο ) ή Ζέφυρο (2.700ο ) [γιατί µηδενίζεται ο 

συντελεστής Cos(Zλ)]. Τέλος, όσον αφορά στην έννοια του σφάλµατος, αυτή, ανεξάρτητα από 

το πλάτος στο οποίο πλέει το πλοίο, για βόρειες πορείες (πρώτο και τέταρτο τεταρτοκύκλιο) 

είναι δυτική, ενώ για νότιες (δεύτερο και τρίτο τεταρτοκύκλιο) είναι ανατολική. 

 

2)  Σφάλµατα βαλλιστικής εκτροπής.  

Το σφάλµα αυτό παρατηρείται όταν το πλοίο εκτελεί ταχείες αλλαγές πορείας/ταχύτητας. Η 

µεταβολή της συνιστώσας της ταχύτητας του πλοίου κατά τη διεύθυνση Βορρά-Νότου, έχει ως 

αποτέλεσµα τη µετάγγιση υδραργύρου στα συγκοινωνούντα δοχεία του στοιχείου ελέγχου των 

γυροπυξίδων τύπου Sperry, λόγω αδράνειας. Για τον ίδιο λόγο, µετατοπίζεται κατά µήκος του 

Μεσηµβρινού και το βαρύτερο κάτω ηµισφαίριο της γυρόσφαιρας της γυροπυξίδας τύπου 

Anschutz, που συµπεριφέρεται ως αιωρούµενο βάρος. Στο σχήµα παρουσιάζεται το ανατολικό 

σφάλµα που δηµιουργείται όταν έχοµε ελάττωση της ταχύτητας. Τόσο η µετάγγιση υδραργύρου, 

όσο και η µετατόπιση του αιωρούµενου βάρους, προκαλούν µια πρόσκαιρη µετάπτωση, µε τον 

άξονα περιστροφής του σφονδύλου να εκτρέπεται κατά µία µικρή γωνία από την αρχική 

κατεύθυνση που είχε σταθεροποιηθεί σε σχέση µε τον Βορρά. Η µικρή αυτή γωνία ονοµάζεται 

σφάλµα βαλλιστικής εκτροπής. Το σφάλµα αυτό εµφανίζεται στις ενδείξεις της πυξίδας και 

ελαττώνεται σιγά-σιγά µε τη µορφή αποσβενουµένων ταλαντώσεων, από τη στιγµή που θα 

αποκατασταθεί η νέα ταχύτητα ή η πορεία του πλοίου. Σύµφωνα µε τα προαναφερόµενα, 

αµέσως µετά την αλλαγή της ταχύτητας ή της πορείας πρέπει να ρυθµίζεται κατάλληλα και ο 

διορθωτής πλάτους ταχύτητας και πορείας –στις πυξίδες που υπάρχει τέτοιος– στη νέα ένδειξη 

αυτών. Είναι ευνόητο ότι χειροκίνητα η συγκεκριµένη διαδικασία είναι αρκετά επίπονη. Σε κάθε 

περίπτωση, στα νεότερα µοντέλα του τύπου και ειδικά τις ψηφιακές γυροσκοπικές πυξίδες η 

λύση της κατευθείαν διασυνδέσεως µε τα άλλα ηλεκτρονικά συστήµατα υποστηρίξεως της 

εκτελέσεως της ναυσιπλοΐας (π.χ. το δροµόµετρο ή το GPS) επιτρέπει την εκτέλεση αυτών των 

διορθώσεων χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση. Πρέπει να αναδειχθεί ότι τα δύο προαναφερόµενα 

σφάλµατα της βαλλιστικής εκτροπής και της διαφοράς σφάλµατος πλάτους, ταχύτητας και 

πορείας, έχουν αντίθετο πρόσηµο και το ένα τείνει να εξουδετερώσει το άλλο. Επειδή αυτά 

έχουν ίδια περίπου τιµή και διάρκεια, παρατηρείται ικανοποιητική αλληλεξουδετέρωσή τους και 

οι ενδείξεις της πυξίδας είναι στην πράξη ικανοποιητικά σωστές, ακόµα και γι’ αυτές που είναι 

αρκετά παρωχηµένης κατασκευής. Τέλος, ο περιορισµός του σφάλµατος βαλλιστικής εκτροπής 

µπορεί να επιτευχθεί και µέσω των ειδικών κατασκευαστικών διατάξεων των πυξίδων. Αυτές 
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περιορίζουν τη δραστικότητα του µεταγγιζόµενου υδραργύρου ή του µετακινούµενου κατά 

µήκος του µεσηµβρινού αιωρούµενου βάρους. 

 

Εικόνα 52 Το σφάλµα της βαλλιστικής εκτροπής. 

3)  Σφάλµατα που δηµιουργούνται από τον προνευστασµό και διατοιχισµό του πλοίου.  

Στην περίπτωση εντόνων προνευστασµών και διατοιχισµών, αρχίζει να αιωρείται και το 

ευαίσθητο στοιχείο (γυροσκόπιο ή γυροσφαίρα) της γυροσκοπικής πυξίδας. Οι αιωρήσεις αυτές 

καθίστανται η αιτία δηµιουργίας δύο σφαλµάτων. Το πρώτο σφάλµα παρουσιάζεται επειδή το 

αιωρούµενο ευαίσθητο στοιχείο µετατρέπεται σε εκκρεµές και τείνει να ταυτίσει το κατακόρυφο 

επίπεδο της µάζας του µε το επίπεδο αιωρήσεως (νόµος του εκκρεµούς). Επειδή στο γυροσκόπιο 

το µεγαλύτερο µέρος της µάζας του βρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο του γυροσφονδύλου του, 

που είναι κάθετο στη διεύθυνση του άξονα περιστροφής, οι αιωρήσεις του πλοίου εκτρέπουν τον 

άξονα από τη διεύθυνση σταθεροποιήσεώς του. Η εκτροπή αυτή µηδενίζεται στις πορείες προς 

Βορρά, Νότο, Απηλιώτη και Ζέφυρο, γιατί σ’ αυτές το επίπεδο της µάζας του γυροσφονδύλου 

είναι παράλληλο ή κάθετο µε το επίπεδο αιωρήσεως. Στις ενδιάµεσες πορείες 45ο, 135ο, 225ο 

και 315ο το σφάλµα παίρνει τη µέγιστη τιµή του και το πρόσηµό του εναλλάσσεται από 

τεταρτοκύκλιο σε τεταρτοκύκλιο. Για αυτό το σφάλµα ονοµάζεται και σφάλµα διατοιχισµών 

ενδιαµέσων πορειών (intercardinal rolling error) ή τεταρτοκυκλικό σφάλµα (quadrantal error).  

Για να περιορισθεί το σφάλµα αυτό στο ελάχιστο δυνατό, κατά την κατασκευή της πυξίδας 

λαµβάνονται τα εξής µέτρα:  

1) Στα γυροσκόπια των πυξίδων τοποθετούνται τα λεγόµενα αντισταθµιστικά βάρη κατά 

τρόπο, ώστε αυτό να διαθέτει την ίδια µάζα σε όλα τα κατακόρυφα επίπεδά του (να µοιάζει σαν 

σφαίρα). Έτσι, και αν ακόµα το πλοίο αιωρείται, δεν υπάρχει κατακόρυφο επίπεδο µε 

µεγαλύτερη µάζα, που να τείνει να ταυτιστεί µε το επίπεδο αιωρήσεως.  

2) Οι πυξίδες αναρτώνται στη θήκη τους µε ανάρτηση (διπλή εξάρτηση), ώστε οι αιωρήσεις 

του πλοίου να µην φθάνουν στην πυξίδα.  
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3) Οι πυξίδες φέρουν αποσβεστήρες προνευστασµών και διατοιχισµών, οι οποίοι δεν 

επιτρέπουν στις αιωρήσεις να πάρουν µεγάλο πλάτος, λόγω των ατελειών των τριβέων της 

καρντάνιας αναρτήσεως.  

4)Το σηµείο εγκαταστάσεως της πυξίδας στο πλοίο επιλέγεται, ώστε οι αιωρήσεις του Cardan να 

παίρνουν το µικρότερο δυνατό πλάτος. Αυτός είναι ο λόγος που η κύρια µονάδα της 

γυροπυξίδας µας βρίσκεται σ’ ένα από τα κατώτερα καταστρώµατα του πλοίου.  

Το δεύτερο σφάλµα οφείλεται στη µετάγγιση υδραργύρου στα συγκοινωνούντα δοχεία του 

στοιχείου ελέγχου. Σε πορείες προς Βορρά ή Νότο, η µετάγγιση υδραργύρου είναι ασήµαντη, 

επειδή το επίπεδο αιωρήσεως είναι κάθετο στους σωληνίσκους των συγκοινωνούντων δοχείων. 

Έτσι και το σφάλµα είναι ασήµαντο. Σε πορείες προς Απηλιώτη ή Ζέφυρο υπάρχει ένα µικρό 

σφάλµα, αν η περίοδος αιωρήσεως είναι µικρή, αλλά και αυτό εξουδετερώνεται, επειδή σε κάθε 

αιώρηση παρουσιάζεται σφάλµα ίσων τιµών και αντίθετης έννοιας. Στις ενδιάµεσες όµως 

πορείες και ειδικά όταν οι αιωρήσεις δεν είναι συµµετρικές, η µετάγγιση υδραργύρου δεν είναι 

ισοµερής και προκαλείται σφάλµα. Στις πυξίδες που χρησιµοποιούν έναν σφόνδυλο, το σφάλµα 

περιορίζεται µε την προσθήκη βαρών στο επάνω µέρος των δοχείων του υδραργύρου. Έτσι, όταν 

µεταγγίζεται υδράργυρος κατά τους διατοιχισµούς, χωρίς να έχει πάρει κλίση ο άξονας 

περιστροφής του γυροσφονδύλου, τα δοχεία που περιέχουν µικρότερη ποσότητα υδραργύρου 

γίνονται βαρύτερα στο επάνω µέρος και προκαλούν δύναµη αντίθετης φοράς, από εκείνη που 

προκαλεί ο µεταγγιζόµενος υδράργυρος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8o 

– ΨΗΦΙΑΚΕΣ ΓΥΡΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΠΥΞΙ∆ΕΣ ΚΑΙ ΠΥΞΙ∆ΕΣ 

ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΦΩΤΩΣ (LASER) ΜΕ 

ΟΠΤΙΚΟ ∆ΑΚΤΥΛΙΟ Ή ΠΕΡΙΕΛΙΞΗ ΟΠΤΙΚΗΣ ΙΝΑΣ 

Η αρχή λειτουργίας των γυροσκοπικών πυξίδων αναλύθηκε παραπάνω. Στην παράγραφο 

αυτή θα αναφερθούµε εκτενέστερα σε δύο σύγχρονους τύπους γυροπυξίδων, την ψηφιακή 

γυροσκοπική πυξίδα και την πυξίδα εξαναγκασµένης εκποµπής φωτός. Η πρώτη διαθέτει 

ηλεκτροµηχανικό γυροσκόπιο, ενώ η δεύτερη γυροσκόπιο laser. Kαι στις δύο περιπτώσεις, ο 

ευαίσθητος γυροσκοπικός µηχανισµός είναι τοποθετηµένος µέσα σε κλειστό µεταλλικό κλωβό. 

Η διάταξη αυτή διαθέτει επί πλέον εξωτερικό ανεµολόγιο και αποτελεί την κύρια µονάδα 

πυξίδας.  

Εκτός από την κύρια µονάδα πυξίδας, οι συσκευές αυτές διαθέτουν τις ακόλουθες µονάδες:  

α) Έναν ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή, ο οποίος ελέγχει τη λειτουργία της πυξίδας, 

εκτελεί τους απαραίτητους υπολογισµούς, αποθηκεύει τα αποτελέσµατά τους και διαχειρίζεται 

τα σήµατα εισόδου και εξόδου της πυξίδας.  

β) Μία ή περισσότερες κονσόλες χειρισµού και ελέγχου (operator unit), µέσω των οποίων 

είναι δυνατή η αλληλεπίδραση µε τον χρήστη.  

γ) Μία µονάδα διασυνδέσεων (distribution unit), µέσω της οποίας εκτελείται η διακίνηση του 

συνόλου των δεδοµένων από και πρός την πυξίδα. Παρέχεται έτσι η δυνατότητα ζεύξεως 

δεδοµένων της πυξίδας µε πλήθος συσκευών ή συστηµάτων, όπως οι επαναλήπτες γυροπυξίδας 

(compass repeaters), τα αυτόµατα πηδάλια, οι πορειογράφοι, οι κονσόλες Radar/ARPA, το 

ECDIS, το AIS, καθώς και τα τακτικά 

συστήµατα και συστήµατα διευθύνσεως 

βολής των πολεµικών πλοίων.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 53 
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8.1 Οι ψηφιακές γυροσκοπικές πυξίδες 

Η αρχή λειτουργίας της πυξίδας αυτής είναι εκείνη του ηλεκτροµηχανικού γυροσκοπίου. Από 

εκεί και πέρα η πυξίδα αυτή διαφοροποιείται πλήρως από την κλασική αναλογική γυροπυξίδα, 

χάρη στα σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα που διαθέτει, µε κυριότερα τον µικροεπεξεργαστή 

και την κονσόλα ελέγχουχειρισµού. Με τη βοήθεια των συγχρόνων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 

που διαθέτει, η πληροφορία της πορείας είναι εξαιρετικά ακριβής, η ανανέωσή της ταχύτατη και 

η διαθεσιµότητά της διαρκής στα διασυνδεόµενα µε αυτήν ηλεκτρονικά όργανα ή συστήµατα. 

Η µέγιστη αξιοποίηση της ψηφιακής τεχνολογίας επιτυγχάνεται όµως εάν αντί του ενός 

γυροσκοπικού µηχανισµού, χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα τρεις. Στην περίπτωση αυτή, εξάγεται 

η πληροφορία της πορείας σε τριαξονικό σύστηµα συντεταγµένων, ενώ µέσω του 

µικροεπεξεργαστή υπολογίζεται άµεσα και ο ρυθµός µεταβολής της πορείας (δηλαδή της 

πρώτης παραγώγου) σε κάθε άξονα. Η πληροφορία του ρυθµού µεταβολής της πορείας είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική, διότι παραπέµπει στο πόσο γρήγορα αλλάζει πορεία (στρέφει) ένα πλοίο 

που χειρίζει. Για τον λόγο αυτόν αποτελεί ιδιαίτερα σηµαντικό δεδοµένο στα συστήµατα AIS 

και ECDIS, καθώς και σε κάθε σύστηµα που επιχειρεί  την πρόβλεψη της τροχιάς ενός 

κινούµενου πλοίου. Η ευχέρεια διασυνδέσεως της ψηφιακής γυροσκοπικής πυξίδας µε έτερες 

συσκευές ή συστήµατα, προάγεται περαιτέρω µε τη χρήση τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων 

ζεύξεως δεδοµένων, όπως τα πρωτόκολλα 0183 και το 2000 του Εθνικού Οργανισµού Ναυτικών 

Ηλεκτρονικών (National Marine Electronics Association 0183 και 2000–NMEA 0183 και 

NMEA 2000). Πέραν της ενσύρµατης – καλωδιακής ζεύξεως, αρκετοί τύποι πυξίδων παρέχουν 

και τη δυνατότητα ασύρµατης ζεύξεως δεδοµένων µε πρωτόκολλα όπως το Wi – fi και το 

bluetooth. Καθίσταται έτσι εφικτή η µετάδοση των στοιχείων της πορείας και του ρυθµού 

στροφής σε φορητούς υπολογιστές ή tablets. Πέραν των πλεονεκτηµάτων που προαναφέρθηκαν, 

οι ψηφιακές γυροπυξίδες διαθέτουν αυτοµατοποιηµένη διαδικασία εντοπισµού και 

αποκαταστάσεως βλαβών. Στο σχήµα, παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό µοντέλο ψηφιακής 

γυροσκοπικής πυξίδας. Στη µονάδα διασυνδέσεως διακρίνονται µε βέλη τόσο τα δεδοµένα 

εισόδου όσο και τα δεδοµένα εξόδου στην πυξίδα. Στο εικονιζόµενο µοντέλο χρησιµοποιούνται 

ταυτόχρονα δύο κύριες µονάδες πυξίδας, ώστε το σύστηµα που προκύπτει να διαθέτει αυξηµένη 

αντοχή σε βλάβες. Επιπλέον, το σύστηµα αυτό είναι συζευγµένο ταυτόχρονα σε δύο δίκτυα 

ανταλλαγής δεδοµένων. 
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Εικόνα 54 Σύστηµα ψηφιακής γυροπυξίδας. 

8.2  Γυροσκοπικές πυξίδες laser µε οπτικό δακτύλιο ή περιέλιξη οπτικής ίνας 

Οι γυροπυξίδες αυτές διαθέτουν φωτογυροσκόπιο. Κατ’ αναλογία µε τις ψηφιακές 

γυροσκοπικές πυξίδες, µε την ταυτόχρονη χρήση τριών φωτογυροσκοπίων, εξάγεται η 

πληροφορία της πορείας σε τριαξονικό σύστηµα συντεταγµένων, ενώ µέσω του 

µικροεπεξεργαστή υπολογίζεται άµεσα και ο ρυθµός µεταβολής της πορείας σε κάθε άξονα. Στο 

 Εικόνα 55 Ενσωµάτωση τριών φωτογυροσκοπίων  σε σύστηµα αξόνων. 
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σχήµα απεικονίζεται ένα σύγχρονο σύστηµα γυροπυξίδας laser. Οι υποµονάδες της πυξίδας 

αυτής έχουν παρόµοιες ονοµασίες και εκτελούν κοινές λειτουργίες µε τις αντίστοιχες της 

ψηφιακής γυροπυξίδας. ∆ηλαδή, η κονσόλα χειρισµού και ελέγχου αναφέρεται στο σχήµα ως 

οθόνη απεικονίσεως και µονάδα ελέγχου, ενώ η µονάδα διασυνδέσεως αναφέρεται στο σχήµα 

ως κιβώτιο (µονάδα) διασυνδέσεως και ηλεκτρικής τροφοδοτήσεως. Στο σχήµα αυτό φαίνεται 

επίσης η ευχέρεια διασυνδέσεως που παρέχει στην πυξίδα η ψηφιακή τεχνολογία. Αριστερά της 

µονάδας διασυνδέσεως διακρίνονται µε βέλη τα δεδοµένα εισόδου, ενώ στα δεξιά της τα 

δεδοµένα εξόδου από την πυξίδα. 

Παρά την κοινή ψηφιακή τεχνολογία, η διαφορά στην αρχή λειτουργίας του φωτογυροσκοπίου 

κάνει τις γυροπυξίδες laser να υπερέχουν των αντιστοίχων ηλεκτροµηχανικών γυροσκοπικών, 

στα ακόλουθα σηµεία:  

1) Αποτελούν στιβαρές κατασκευές, απαλλαγµένες από τις αστάθειες των µηχανικών µερών των 

ηλεκτροµηχανικών γυροσκοπικών πυξίδων.  

2) ∆ιαθέτουν µικρό βάρος, διαστάσεις και όγκο. Έτσι, µπορούν να τοποθετηθούν σε 

οποιονδήποτε τύπο πλοίου, ειδικά σε σκάφη που αναπτύσουν εξαιρετικά υψηλές ταχύτητες 

(high speed vessels).  

3) Παρέχουν στοιχεία πορείας, ταχύτητας και επιταχύνσεως µεγάλης ακρίβειας.  

4) Είναι σχεδόν άµεσα επιχειρησιακά διαθέσιµες,  µε πάρα πολύ µικρό χρόνο ενεργοποιήσεως, 

και  

5) συνδυάζονται µε αδρανειακά συστήµατα ναυτιλίας, που επιτρέπουν την παροχή και ακριβούς 

πληροφορίας στίγµατος, µέσω αναµετρήσεως.  

Οι παραπάνω λόγοι επεξηγούν την αύξουσα δηµοφιλία τους, που έχει ήδη οδηγήσει στην 

αυξηµένη παρουσία τους στις γέφυρες των συγχρόνων πλοίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9o 

– ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΠΥΞΙ∆ΕΣ 

Οι δορυφορικές πυξίδες αποτελούν συστήµατα προσδιορισµού της κατεύθυνσεως του πλοίου 

µε την αξιοποίηση  των δυνατοτήτων των δορυφορικών συστηµάτων προσδιορισµού θέσεως 

GNSS. Η βασική γενική αρχή λειτουργίας των δορυφορικών πυξίδων είναι καταρχάς πολύ απλή: 

Αν σε δύο σηµεία του σκάφους τοποθετηθούν δύο κεραίες/δέκτες GPS/ GNSS και 

προσδιοριστεί η θέση τους µε πολύ µεγάλη ακρίβεια, τότε  µπορεί εύκολα να υπολογιστεί η 

διεύθυνση της γραµµής που ορίζεται από τα δύο αυτά σηµεία. Στην πράξη, η παραπάνω βασική 

γενική αρχή λειτουργίας των δορυφορικών πυξίδων υλοποιείται µε τη χρησιµοποίηση 

εξελιγµένων και πολυπλόκων τεχνικών επεξεργασίας σήµατος, η αναλυτική περιγραφή των 

οποίων είναι εκτός του σκοπού του παρόντος εγχειριδίου. Η βασική τεχνική που χρησιµοποιείται 

για τον σκοπό αυτό είναι η µέθοδος δορυφορικού προσδιορισµού θέσεως εκατοστοµετρικής 

ακρίβειας GNSS/RTK (Real-Time Kinematics). 

Για τον προσδιορισµό της κατευθύνσεως 

του σκάφους µε µία δορυφορική πυξίδα 

χρησιµοποιείται σύνθετη διάταξη, δύο ή τριών 

συνήθως κεραιών λήψεως δορυφορικών 

σηµάτων GPS/GNSS. Η διάταξη των τριών 

κεραιών-δεκτών GPS/, εξασφαλίζει ακρίβεια 

µετρήσεως της πορείας στους τρεις άξονες 

του χώρου, της τάξεως των εκατοστών της 

µοίρας. Με τη βοήθεια του ενσωµατωµένου µικροεπεξεργαστή, εκτελείται επίσης άµεσος 

υπολογισµός του ρυθµού µεταβολής της πορείας σε κάθε άξονα. Αναφορικά µε τον ρυθµό 

στροφής ως προς τον κατακόρυφο άξονα, δηλαδή τον ρυθµό µεταβολής της πορείας, η 

δορυφορική πυξίδα µπορεί να µετρήσει µε ακρίβεια ρυθµούς που υπερβαίνουν τις 20°/s.  

Οι βασικότερες µονάδες από τις οποίες αποτελείται ένα τυπικό σύστηµα δορυφορικής 

πυξίδας είναι η µονάδα (αισθητήρας) των κεραιών λήψεως των δορυφορικών σηµάτων 

GPS/GNSS, η µονάδα επεξεργασίας, η µονάδα αλληλεπιδράσεως µε τον χρήστη, και η µονάδα 

διασυνδέσεως µε άλλα Ναυτικά Ηλεκτρονικά  Όργανα και Συστήµατα (π.χ. ECDIS και AIS, το 

Radar/ARPA, το δροµόµετρο, διάφορους ψηφιακούς ενδείκτες και κονσόλες Ολοκληρωµένων 

Συστηµάτων Γέφυρας).  

Εικόνα 56 Βασική αρχή προσδιορισµού  διευθύνσεως 
µε δορυφορική πυξίδα. 
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Εικόνα 57 Τυπικοί αισθητήρες (µονάδες κεραιών)  δορυφορικής πυξίδας. 

 

Εικόνα 58 Τυπική σύνθεση-διασύνδεση συστήµατος  δορυφορικής κεραίας. 

Στο σχήµα φαίνεται µία τυπική µονάδα αλληλεπιδράσεως µε τον χρήστη (µονάδα απεικονίσεως 

και χειρισµού σύγχρονης δορυφορικής πυξίδας).  

 

Εικόνα 59Τυπική µονάδα απεικονίσεως και χειρισµού δορυφορικής πυξίδας (µονάδα 
αλληλεπιδράσεως µε τον χρήστη). 
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Ο περιορισµός για τη λειτουργία της δορυφορικής πυξίδας είναι ότι απαιτεί εύλογα την 

απρόσκοπτη διαθεσιµότητα ενός ∆ΣΠΣ και µάλιστα την διαθεσιµότητα τουλάχιστον πέντε 

διαφορετικών δορυφορικών σηµάτων. Εν τούτοις, στην περίπτωση προσωρινής απώλειας των 

σηµάτων αυτών, η δορυφορική πυξίδα εξακολουθεί να παρέχει ακριβείς τιµές πορείας για 

αρκετά δευτερόλεπτα, µε τη βοήθεια γυροσκοπικών αδρανειακών µηχανισµών που διαθέτει. Οι 

µηχανισµοί αυτοί αποδεικνύονται ιδιαίτερα ωφέλιµοι διότι συνδυάζοντάς τους µε την κεραία Α3, 

επιτυγχάνεται απαλοιφή από το σύστηµα εξισώσεων, των µεταβλητών του προνευστασµού και 

του διατοιχισµού. Με δεδοµένη όµως τη διαθεσιµότητα των δορυφορικών συστηµάτων 

προσδιορισµού θέσεως GNSS, οι δορυφορικές πυξίδες υπερτερούν έναντι των άλλων ναυτικών 

πυξίδων που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο, για τους παρακάτω λόγους: 1) ∆εν 

επηρεάζονται από µαγνητικά πεδία ή µεταλλικά αντικείµενα, όπως οι µαγνητικές πυξίδες. 2) ∆εν 

διαθέτουν κινούµενα ηλεκτροµηχανικά µέρη, όπως οι γυροσκοπικές πυξίδες, τα οποία είναι 

επιρρεπή σε βλάβες. 3) Αποτελούν κατασκευές µικρού βάρους και εξαιρετικής αντοχής, και 4) 

παρέχουν σε δευτερόλεπτα από την ενεργοποίησή τους εξαιρετική ακρίβεια µετρήσεων και 

ταχύτατη απόκριση στις µεταβολές πορείας.  

Επισηµαίνεται ότι η επικρατέστερη πρακτική για τον αξιόπιστο εξοπλισµό των συγχρόνων 

πλοίων µε ηλεκτρονικά ναυτικά όργανα και συστήµατα είναι η εγκατάσταση διαφορετικών 

τύπων πυξίδων και η κατά περίπτωση χρησιµοποίηση της πλέον αξιόπιστης πληροφορίας. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Έπειτα από τόσα χρόνια εξέλιξης οι πυξίδες έχουν φτάσει σε τροµερό επίπεδο ακρίβειας. Ο 

ναυτικός όµως παρόλα αυτά δεν έχει το περιθώριο να επαναπαύεται, θα πρέπει να 

πραγµατοποιούνται συστηµατικοί έλεγχοι ανεξάρτητα µε τον τύπο πυξίδας που φέρει το πλοίο 

του. Επίσης είναι πολύ σηµαντικό να µην αγνοούνται οι οδηγίες των κατασκευαστών περί 

ασφαλούς χρήσης , ελέγχου και συντήρησης. Πολλές φορές αυτές οι οδηγίες αγνοούνται τελείως 

λόγο έλλειψης εκπαίδευσης ή άγνοιας, στην χειρότερη περίπτωση όµως παραµελούνται λόγω 

υψηλού κόστους ανταλλακτικών και έτσι τίθεται σε κίνδυνο η ανθρώπινη ζωή στη θάλασσα. 

Θα ήταν λοιπόν φρόνιµο να πραγµατοποιεί ο ναυτικός πάντοτε µια διασταύρωση στοιχείων 

(µια σύγκριση δηλαδή των ψηφιακών πληροφοριών µε αυτές που βλέπει µε το µάτι) καθώς και  

να υπάρχει πάντοτε µια εναλλακτική λύση. Οι εναλλακτικές λύσεις µπορούν να είναι είτε:  

α) µέθοδοι εφεδρικής παροχής ενέργειας ( για αποφυγή απώλειας πορείας λόγω blackout) , 

 β) Ύπαρξη ανταλλακτικών σε ετοιµότητα πάνω στο πλοίο για γρήγορη επισκευή από τον 

ηλεκτρολόγο του πλοίου 

γ) Ύπαρξη δεύτερης πυξίδας. 

δ) Συνδυασµός των παραπάνω. 
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