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ΕΝΩΣΗ ΚΥΠΡΙΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ 

28 Η  ΠΑΓΚΥΠΡΙΑ ΟΛΥΜΠΙΑΔΑ ΦΥΣΙΚΗΣ  

Γ΄ ΛΥΚΕΙΟΥ (Δεύτερη Φάση) 

Κυριακή, 13 Απριλίου 2014 
Ώρα: 10:00 - 13:00 

 

Οδηγίες:  

1) Το δοκίμιο αποτελείται από έξι (6) σελίδες και έξι (6) θέματα. 

2) Να απαντήσετε σε όλα τα θέματα του δοκιμίου.  

3) Επιτρέπεται η χρήση μόνο μη προγραμματιζόμενης υπολογιστικής μηχανής. 

4) Δεν επιτρέπεται η χρήση διορθωτικού υγρού. 

5) Επιτρέπεται η χρήση ΜΟΝΟ μπλε μελανιού. (Οι γραφικές παραστάσεις μπορούν να 

γίνουν και με μολύβι). 

6) Τα σχήματα των θεμάτων δεν είναι υπό κλίμακα. 

7) Δίνεται:  . 
 
 
 

 

 

ΘΕΜΑ 1ο: (Μονάδες 20)  

Α) Μια ομοιόμορφη ράβδος μάζας m και μήκους  (η ροπή αδράνειας 

της ράβδου ως προς άξονα που περνά από το άκρο της είναι  ) 

έχει το ένα άκρο της στερεωμένο σε ένα άξονα και μπορεί να 

περιστρέφεται πάνω σε ένα οριζόντιο τραπέζι χωρίς τριβές με γωνιακή 

ταχύτητα . Μια μπάλα μάζας  επίσης, τοποθετείται πάνω στο 

τραπέζι σε απόσταση  από το σημείο περιστροφής και η ράβδος 

συγκρούεται ελαστικά μαζί της.  

α) Ποιά είναι η ταχύτητα της μπάλας μετά τη σύγκρουση σε 

συνάρτηση με την απόσταση ;                                           (μονάδες 5) 

β) Για ποιά τιμή της απόστασης  η ταχύτητα αυτή γίνεται μέγιστη;                                                                

                                                                                   (μονάδες 5) 

 

  

  

   

  

Άξονας περιστροφής 
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Β) Αστροναύτης με συνολική μάζα  (μαζί με 

τη στολή του), μετά από κάποιο ατύχημα στο διαστημικό 

χώρο, απομακρύνθηκε από το διαστημόπλοιο του σε 

απόσταση , από αυτό. Η φιάλη του οξυγόνου 

που είναι ενσωματωμένη στη στολή του περιέχει οξυγόνο 

μάζας . Ο αστροναύτης μπροστά στον 

κίνδυνο να χαθεί για πάντα στο διάστημα, αποφάσισε να 

εκτοξεύσει μέρος από το οξυγόνο, μέσω της βαλβίδας 

εισπνοής, ώστε το εξερχόμενο οξυγόνο με ταχύτητα 

, να δημιουργήσει προωστική δύναμη ( ), 

η οποία να τον επαναφέρει πάλι πίσω στο διαστημόπλοιο. 

Το πρόβλημα όμως που υπάρχει είναι ότι ο αστροναύτης 

χρειάζεται και οξυγόνο για την αναπνοή του, σε όλο το 

χρονικό διάστημα που βρίσκεται εκτός διαστημοπλοίου. 

Αν γνωρίζουμε ότι ο αστροναύτης αναπνέει οξυγόνο με 

ρυθμό , και η προωστική δύναμη 

δίνεται από την σχέση , ποιά είναι η 

ελάχιστη ποσότητα  του οξυγόνου που πρέπει να εκτοξευθεί, ώστε ο αστροναύτης να φθάσει 

σώος στο διαστημόπλοιο χωρίς να του περισσέψει οξυγόνο;  

                                                                                                                      (μονάδες 10) 

 

ΘΕΜΑ 2ο: (Μονάδες 15)  

Α. α) Να εξηγήσετε τί είναι το φαινόμενο της συμβολής δύο κυμάτων. 

                                                                                                                          (μονάδες 2) 

     β) Να διατυπώσετε τις συνθήκες ενισχυτικής και καταστροφικής συμβολής δύο κυμάτων. 

               (μονάδες 2) 

Β. Να περιγράψετε μια πειραματική διαδικασία με την οποία, αξιοποιώντας το φαινόμενο της 

συμβολής κυμάτων, να μετρήσετε την ταχύτητα του ήχου στον αέρα. Στην περιγραφή σας θα 

πρέπει να υπάρχουν τα πιο κάτω: 

      α) Σχήμα της πειραματικής διάταξης και κατάλογος των οργάνων, συσκευών και υλικών που   

          θα χρησιμοποιήσετε.             

    (μονάδες 4) 

      β) Σύντομη θεωρία, με τη βοήθεια της οποίας θα υπολογίσετε την ταχύτητα του ήχου στον  

          αέρα.                                                                                                                      

    (μονάδες 4) 

      γ) Περιγραφή της διαδικασίας λήψης και επεξεργασίας των μετρήσεων.               

   (μονάδες 3) 
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ΘΕΜΑ 3ο: (Μονάδες 25)  

Η αρχή της απροσδιοριστίας (ή, διαφορετικά, αρχή της αβεβαιότητας) είναι βασικό αξίωμα της 

Κβαντικής Μηχανικής που διατυπώθηκε για πρώτη φορά το 1927 από τον Βέρνερ Χάιζενμπεργκ 

(Werner Heisenberg, 1901 - 1976). Σύμφωνα με την αρχή της απροσδιοριστίας είναι αδύνατο να 

μετρηθεί ταυτόχρονα και με ακρίβεια, ούτε πρακτικά, ούτε και θεωρητικά η θέση και η 

ταχύτητα (ή η ορμή) ενός σωματιδίου. Εάν μετράμε τη θέση ενός σωματιδίου με 

αβεβαιότητα Δx και ταυτόχρονα μετράμε την ορμή του με αβεβαιότητα Δp, τότε το 

γινόμενο των δύο μεγεθών δεν μπορεί να είναι μικρότερο από έναν αριθμό της τάξης του  

(όπου  , η σταθερά του Planck). Δηλαδή: 

 

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω σχέση στο όριο μιας απλής της προσέγγισης 

( ) και λαμβάνοντας υπόψη ότι στο άτομο του υδρογόνου, το 

μοναδικό ηλεκτρόνιο του έχει τη δυνατότητα να κινείται σε ένα χωρικό εύρος 

: 

i) Να γράψετε μια έκφραση για την ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του 

συστήματος πρωτονίου-ηλεκτρονίου.                             

     (μονάδες 4) 

ii) Θεωρώντας ότι η μέση τιμή της ενέργειας  είναι η μέση τιμή της χαμιλτωνιανής  

του κβαντομηχανικού συστήματος πρωτονίου-ηλεκτρονίου του ατόμου του 

υδρογόνου (δηλαδή ) με 

 
όπου  η κινητική ενέργεια και  η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του 

συστήματος, γράψτε μια έκφραση της μέσης ενέργειας  συναρτήσει του χωρικού 

εύρους κίνησης του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα του ατόμου . (Υπόδειξη: σε 

αυτό το σύστημα η μέση τιμή της ορμής και της θέσης του ηλεκτρονίου ταυτίζονται 

με τις αβεβαιότητες τους, δηλαδή   και ).  

                                                                                                         (μονάδες 5) 
iii) Με δεδομένο ότι η σταθερότητα του ατόμου στη φύση εξασφαλίζεται στο σημείο 

ελαχιστοποίησης της μέσης ενέργειάς του, να υπολογίσετε την ελάχιστη τιμή της 

μέσης ενέργειας, καθώς και την τιμή της χωρικής μεταβλητής  στο σημείο αυτό.                                                                                                          

    (μονάδες 6) 
iv) Να κατασκευάσετε (ποιοτικά) κατάλληλη γραφική παράσταση των δύο όρων της 

μέσης ενέργειας  (κινητικής και δυναμικής) σε κοινή γραφική παράσταση καθώς 

και της μέσης ενέργειας   συναρτήσει του εύρους χωρικής κίνησης του ηλεκτρονίου 

γύρω από τον πυρήνα .                                                                                

    (μονάδες 6) 
v) Να σχολιάσετε την άποψη ότι το άτομο του υδρογόνου (όπως και κάθε άλλο 

άτομο) αποτελείται στο μεγαλύτερο ποσοστό του από κενό χώρο.  

Αν δεν ίσχυε η αρχή της αβεβαιότητας ποια μεγάλη αλλαγή θα παρατηρούσαμε στο 

γύρω μας κόσμο καθώς και σε εμάς του ίδιους; 

                                                                                                          (μονάδες 4) 
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ΘΕΜΑ 4ο: (Μονάδες 15) 

Α. α) Να διατυπώσετε την συνθήκη που πρέπει να ισχύει για να εκτελεί ένα σώμα απλή  

     αρμονική ταλάντωση.                                       

                                                                                                                          (μονάδες 2) 

     β) Στο άκρο νήματος μήκους  κρεμιέται σφαιρίδιο μάζας , 

που φέρει θετικό ηλεκτρικό φορτίο . Το άλλο άκρο του 

νήματος είναι στερεωμένο σε ακλόνητο σημείο. Το σφαιρίδιο 

βρίσκεται σε κατακόρυφο βαρυτικό πεδίο έντασης  και 

οριζόντιο ηλεκτρικό πεδίο έντασης . Στη θέση ισορροπίας 

του σφαιριδίου το νήμα σχηματίζει γωνία  με την 

κατακόρυφη διεύθυνση, όπως φαίνεται στο σχήμα.  

    Το σφαιρίδιο εκτρέπεται λίγο από τη θέση ισορροπίας του και   

    αφήνεται ελεύθερο. 

i. Να δείξετε ότι το σφαιρίδιο εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση.                     

                                                                                                        (μονάδες 5) 

ii. Να αποδείξετε τη σχέση που δίνει τη συχνότητα της απλής αρμονικής ταλάντωσης     

              που εκτελεί το σφαιρίδιο. Η σχέση να δοθεί σε συνάρτηση με τα μεγέθη  και . 

 

                                    (μονάδες 4) 

 

       

Β.  Στο άκρο νήματος μήκους  κρεμιέται σφαιρίδιο Σ. Το άλλο άκρο του     

νήματος στερεώνεται σε ακλόνητο σημείο Ο τοίχου, ο οποίος σχηματίζει μικρή 

γωνία  με την κατακόρυφο (διακεκομένη γραμμή στο σχήμα). Στη συνέχεια 

το νήμα με το σφαιρίδιο εκτρέπονται κατά μικρή γωνία  και αφήνονται.  

Θεωρώντας την κρούση της μπάλας με τον τοίχο απόλυτα ελαστική και τον 

χρόνο κρούσης αμελητέο να δείξετε ότι η περίοδος της ταλάντωσης του 

σφαιριδίου δίνεται από τη σχέση  

 

                                   (μονάδες 4) 
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ΘΕΜΑ 5ο: (Μονάδες 10)  

Στο σχήμα φαίνονται οι τέσσερις πρώτες ενεργειακές στάθμες του ατόμου του υδρογόνου. 

∆ιεγερμένο άτομο υδρογόνου βρίσκεται στην κατάσταση που αντιστοιχεί στον κβαντικό αριθμό 

. 

 
 

  α) Ποια ελάχιστη ενέργεια απαιτείται για να ιονιστεί το διεγερμένο αυτό άτομο του υδρογόνου;           

                                                                                                                            (μονάδες 2) 
  β) Ποιο είναι το πλήθος των δυνατών 

γραμμών του φάσματος εκπομπής του 

ατόμου αυτού όταν πραγματοποιηθεί η 

μέθοδος της φασματοσκοπίας (βλέπε στο 

διπλανό σχήμα ένα τυπικό φάσμα εκπομπής 

του ατόμου του υδρογόνου);              

                                                     (μονάδες 3) 
  γ) Να μεταφέρετε στο τετράδιο σας το 

διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών και 

να σχεδιάσετε όλες τις δυνατές μεταβάσεις 

που δημιουργούν το φάσμα εκπομπής του υδρογόνου, διεγερμένου αρχικά στην κατάσταση με 

.               

                                                            (μονάδες 3) 
  δ) Ποια είναι η ελάχιστη ενέργεια που μπορεί να απορροφηθεί από αυτό το διεγερμένο άτομο;   

                                                                                                                          (μονάδες 2) 

 

ΘΕΜΑ 6ο: (Μονάδες 15)  

  α) Να διατυπώσετε το νόμο του Faraday για την ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. 

                                                                                                                 (μονάδες 3) 

  β) Ένας αγωγός που έχει μορφή παραβολής  

βρίσκεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο μαγνητικής 

επαγωγής . Το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο 

επίπεδο του παραβολικού αγωγού. Τη χρονική στιγμή 

 ο αγωγός ΚΛ αρχίζει να κινείται από την κορυφή 

της παραβολής κατά μήκος του άξονα , έτσι ώστε 

αυτός να παραμένει συνεχώς κάθετος στον άξονα  και 

σε επαφή με τα δύο σκέλη της παραβολής. 

  Να υπολογίσετε σαν συνάρτηση του  την 

ηλεκτρεγερτική δύναμη από επαγωγή που δημιουργείται 

http://2.bp.blogspot.com/-KO0LfbaJPdM/UM5jVtQs-dI/AAAAAAAAPAQ/rse241GJAiA/s1600/%CE%A6+%CE%93%CE%A0(14).jpg
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στο βρόχο που σχηματίζουν οι δύο αγωγοί, για τις πιο κάτω περιπτώσεις: 

i. Ο αγωγός ΚΛ κινείται με σταθερή ταχύτητα.                    

    (μονάδες 4) 

ii. Ο αγωγός ΚΛ κινείται με σταθερή επιτάχυνση  και τη χρονική στιγμή  η 

ταχύτητά του ήταν μηδέν.                     

    (μονάδες 4) 

  

γ) Ένα επίπεδο πλαίσιο έχει τη μορφή δύο τετραγώνων με πλευρές  και  

και βρίσκεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο, κάθετο στο επίπεδο του πλαισίου. Η μαγνητική 

επαγωγή του πεδίου μεταβάλλεται σύμφωνα με τη 

σχέση  , όπου  και 

. Να υπολογίσετε το μέγιστο 

επαγωγικό ρεύμα που διαρρέει το πλαίσιο, αν η 

αντίσταση ανά μονάδα μήκους του αγωγού του 

πλαισίου είναι .                                                                                                     

 (μονάδες 4) 
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ΕΝΩΣΗ ΚΥΠΡΙΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ 

28 Η  ΠΑΓΚΥΠΡΙΑ ΟΛΥΜΠΙΑ∆Α ΦΥΣΙΚΗΣ  

Γ΄ ΛΥΚΕΙΟΥ (∆εύτερη Φάση) 

Κυριακή, 13 Α̟ριλίου 2014 
Ώρα: 10:00 - 13:00 

 

Οδηγίες:  

1) Το δοκίµιο αποτελείται από έξι (6) σελίδες και έξι (6) θέµατα. 
2) Να απαντήσετε σε όλα τα θέµατα του δοκιµίου.  
3) Επιτρέπεται η χρήση µόνο µη προγραµµατιζόµενης υπολογιστικής µηχανής. 
4) ∆εν επιτρέπεται η χρήση διορθωτικού υγρού. 
5) Επιτρέπεται η χρήση ΜΟΝΟ µπλε µελανιού. (Οι γραφικές παραστάσεις µπορούν να 

γίνουν και µε µολύβι). 
6) Τα σχήµατα των θεµάτων δεν είναι υπό κλίµακα. 
7) ∆ίνεται: �	 � 	�, ��	�/
� . 

 
 
 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 
 

ΘΕΜΑ 1ο: (Μονάδες 20)  

Α) Μια οµοιόµορφη ράβδος µάζας m και µήκους � (η ροπή αδράνειας 
της ράβδου ως προς άξονα που περνά από το άκρο της είναι   � ���/3) 
έχει το ένα άκρο της στερεωµένο σε ένα άξονα και µπορεί να 
περιστρέφεται πάνω σε ένα οριζόντιο τραπέζι χωρίς τριβές µε γωνιακή 
ταχύτητα ��. Μια µπάλα µάζας � επίσης, τοποθετείται πάνω στο 
τραπέζι σε απόσταση � από το σηµείο περιστροφής και η ράβδος 
συγκρούεται ελαστικά µαζί της.  

α) Ποιά είναι η ταχύτητα της µπάλας µετά τη σύγκρουση σε 
συνάρτηση µε την απόσταση �;                                           (µονάδες 5) 

β) Για ποιά τιµή της απόστασης � η ταχύτητα αυτή γίνεται µέγιστη;                                                                
                                                                                   (µονάδες 5) 

(α) Η ενέργεια διατηρείται αφού η κρούση είναι ελαστική. Η ορµή δε διατηρείται αφού υπάρχει 
εξωτερική δύναµη στον άξονα περιστροφής. Η στροφορµή στον άξονα περιστροφής διατηρείται 
αφού η εξωτερική δύναµη περνά από τον άξονα και άρα δεν υπάρχουν εξωτερικές ροπές. 
Από διατήρηση της ενέργειας: 

�	
�	

��	

�	

Άξονας περιστροφής 
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12 Iω�� � 12 Iω�� � 12mu� 	⇒ I�ω�� � ω��� � mu� 	⇒ 

I ω� � ω�! ω� � ω�! � mu�	  (1)   (1 µονάδα) 
Από διατήρηση της στροφορµής: 
 Iω� � Iω� � mud	 ⇒ 	I ω� � ω�! � mud		 2!	  (1 µονάδα) 
 
∆ιαιρώντας την (1) µε τη (2) έχουµε: 
 ω� � ω� � #$ 	⇒ 	ω� � #$ � ω�			 3!   (2 µονάδες) 

 
Αντικαθιστώντας την (3) στη (2) παίρνουµε: 
 

I %ω� � ud � ω�& � mud		 ⇒ I %2ω� � ud& � mud		 ⇒	 
'()
* %2ω� � #$& � mud		 ⇒ 	 �+,()

* � u%d � ()
*$& 		⇒ u � �+,()

*$-.)/
  (1 µονάδα) 

 
(β) α’ τρόπος 
Για να γίνει η ταχύτητα µέγιστη πρέπει ο παρανοµαστής να γίνει ελάχιστος. (2 µονάδες) 
Παραγωγίζοντας ως προς d τον παρανοµαστή έχουµε: 
 

$0*$-.)
/ 1

$$ � 3 � ()
$) � 0		 ⇒ d � (√*    (3 µονάδες) 

 
β’ τρόπος 
Η µέγιστη ταχύτητα u (δηλαδή η µέγιστη κινητική ενέργεια) συµβαίνει όταν η κινητική ενέργεια 
της ράβδου γίνει ελάχιστη. Όταν δηλαδή ω� � 0 Στη περίπτωση αυτή, η διατήρηση της 
ενέργειας και της στροφορµής δίνουν: 
 

4� Iω�� � 4�mu'56� 		⇒ 	u'56 � 7 8'ω�  (4)   (2 µονάδες) 

Iω� � mu'56d			 5!    (2 µονάδες) 
 

Από (4) και (5) παίρνουµε: Iω� � m:7 8'ω�;d		 ⇒ d � 7 8' � 7<='()
' 		⇒ d � (√*  (1 µονάδα) 

 
 
 
 
 



ΕΝΩΣΗ ΚΥΠΡΙΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ                       28η  ΠΑΓΚΥΠΡΙΑ ΟΛΥΜΠΙΑ∆Α ΦΥΣΙΚΗΣ  Γ΄ ΛΥΚΕΙΟΥ (∆εύτερη Φάση) 

 

Σελίδα 3 από 14 

 

Β) Αστροναύτης µε συνολική µάζα > � 100	kg (µαζί µε 
τη στολή του), µετά από κάποιο ατύχηµα στο διαστηµικό 
χώρο, αποµακρύνθηκε από το διαστηµόπλοιο του σε 
απόσταση � � 500	m, από αυτό. Η φιάλη του οξυγόνου 
που είναι ενσωµατωµένη στη στολή του περιέχει οξυγόνο 
µάζας �� � 0,3	kg. Ο αστροναύτης µπροστά στον 
κίνδυνο να χαθεί για πάντα στο διάστηµα, αποφάσισε να 
εκτοξεύσει µέρος από το οξυγόνο, µέσω της βαλβίδας 
εισπνοής, ώστε το εξερχόµενο οξυγόνο µε ταχύτητα ABC � 50	�/D, να δηµιουργήσει προωστική δύναµη (EF), 

η οποία να τον επαναφέρει πάλι πίσω στο διαστηµόπλοιο. 
Το πρόβληµα όµως που υπάρχει είναι ότι ο αστροναύτης 
χρειάζεται και οξυγόνο για την αναπνοή του, σε όλο το 
χρονικό διάστηµα που βρίσκεται εκτός διαστηµοπλοίου. 
Αν γνωρίζουµε ότι ο αστροναύτης αναπνέει οξυγόνο µε 
ρυθµό G�/GH � 10IJ	kg/s, και η προωστική δύναµη 
δίνεται από την σχέση EF �	ABC ∙ G�/GH, ποιά είναι η 

ελάχιστη ποσότητα G� του οξυγόνου που πρέπει να εκτοξευθεί, ώστε ο αστροναύτης να φθάσει 
σώος στο διαστηµόπλοιο χωρίς να του περισσέψει οξυγόνο;  

                                                                                                                      (µονάδες 10) 

Ο αστροναύτης βρίσκεται µετέωρος σε µια απόσταση d από το διαστηµόπλοιο του. Πρέπει κατά 
τη διάρκεια ∆t της εκτόξευσης του οξυγόνου να αποκτήσει µια ταχύτητα u, τέτοια που να είναι 
αρκετή, ώστε κινούµενος από εκεί και µετά ευθύγραµµα και οµαλά να φθάσει στο 
διαστηµόπλοιο σε χρόνο t, αρκετό ώστε να µην πεθάνει από ασφυξία, από έλλειψη δηλαδή 
οξυγόνου, διανύοντας την απόσταση d. 

Πρέπει:                                                	u � $M 	⇒ t � $#    (1) (1 µονάδα) 

Την ταχύτητα u, ο αστροναύτης θα την αποκτήσει τελικά, εξαιτίας της επιτάχυνσης που θα 
αναπτυχθεί σε αυτόν από την προωστική δύναµη, που θα δηµιουργήσει το εκτοξευόµενο 
οξυγόνο. 

Εποµένως στον άξονα κίνησης του αστροναύτη έχουµε: 

FPΔt � Mu		 ⇒ 	uST U'UM Δt � Mu		 ⇒ u � #VWU'X     (2)  (2 µονάδες) 

(σε αυτή τη φάση θεωρούµε ότι η µάζα ∆m που εκτοξεύτηκε σε σχέση µε την M είναι αµελητέα, 
και πράγµατι, όπως αποδεικνύεται πιο κάτω είναι). 

Από (1) και (2) παίρνουµε: 

t � $Y#VWU'  (3) (1 µονάδα) 

Οι συνθήκες έλλειψης οξυγόνου δίνουν την εξής σχέση για τη µάζα του οξυγόνου: 

�	
A	
EF 	ABC 	

Z	
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m� � Δm � Rt   (4)  (1 µονάδα) 

όπου R=∆m/∆t  είναι ο ρυθµός µε τον οποίo ο αστροναύτης αναπνέει οξυγόνο. 

Από (3) και (4) έχουµε: 

Δm� � m�Δm � \Y$#VW 		⇒ 	Δm� � 0.3Δm � 0.01 � 0		 ⇒ 	 ^ Δm4 � 0.262	kgΔm� � 0.0382	kg  (2 µονάδες) 

και οι δύο λύσεις είναι θετικές και έχουν φυσικό νόηµα. Αν ο αστροναύτης εκτοξεύσει την Δm4, 
τότε ο χρόνος που θα χρειαστεί για να φθάσει στο διαστηµόπλοιο είναι t4 � 3816s όπως 
προκύπτει από την (3). Αν εκτοξεύσει την Δm�, τότε θα χρειαστεί χρόνο t� � 26178s. Συνεπώς 
στη δεύτερη περίπτωση χρειάζεται να εκτοξεύσει λιγότερο οξυγόνο και παρόλο που φθάνει πιο 
αργά στο διαστηµόπλοιο το υπόλοιπο οξυγόνο το χρησιµοποιεί για να αναπνέει χωρίς κανένα 
πρόβληµα. Και στις δύο περιπτώσεις θα καταναλώσει ίση ποσότητα οξυγόνου, αλλά µε 
διαφορετικό τρόπο κάθε φορά.  (3 µονάδες) 

Όσον αφορά την επιλογή της εκτοξευόµενης µάζας είναι προτιµότερο να εκτοξεύσει την Δm4,  
ώστε να φθάσει στο διαστηµόπλοιο πιο γρήγορα προς αποφυγή απροόπτων στο διαστηµικό 
χώρο.  

ΘΕΜΑ 2ο: (Μονάδες 15)  

Α. α) Να εξηγήσετε τί είναι το φαινόµενο της συµβολής δύο κυµάτων. 
                                                                                                                          (µονάδες 2) 

Συµβολή δύο κυµάτων σε ένα σηµείο ονοµάζεται το αποτέλεσµα της συνάντησης των δύο 
κυµάτων στο σηµείο αυτό. 

     β) Να διατυπώσετε τις συνθήκες ενισχυτικής και καταστροφικής συµβολής δύο κυµάτων. 
               (µονάδες 2) 

Ενισχυτική συµβολή δύο κυµάτων, που παράγονται από σύµφωνες και σύγχρονες πηγές, σε ένα 
σηµείο συµβαίνει όταν τα δύο κύµατα φθάνουν στο σηµείο µε διαφορά φάσης ακέραιο 
πολλαπλάσιο του 2b, δηλαδή, Gc � d ∙ 2b, d � 0, 1, 2, … ή, ισοδύναµα, όταν η διαφορά 
δρόµου των δύο κυµάτων από τις πηγές µέχρι το σηµείο είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους 
κύµατος, δηλαδή, |GZ| � g ∙ h, d � 0, 1, 2, … (1 µονάδα). Ανάλογα, για την περίπτωση της 
καταστροφικής συµβολής θα πρέπει να ισχύουν οι σχέσεις Gc �  2d � 1! ∙ b, d � 0, 1, 2, … ή |GZ| �  2g � 1! ∙ i� , d � 0, 1, 2, … (1 µονάδα). 

Β. Να περιγράψετε µια πειραµατική διαδικασία µε την οποία, αξιοποιώντας το φαινόµενο της 
συµβολής κυµάτων, να µετρήσετε την ταχύτητα του ήχου στον αέρα. Στην περιγραφή σας θα 
πρέπει να υπάρχουν τα πιο κάτω: 

      α) Σχήµα της πειραµατικής διάταξης και κατάλογος των οργάνων, συσκευών και υλικών που   
          θα χρησιµοποιήσετε.             

    (µονάδες 4) 
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Συσκευές: Γεννήτρια συχνοτήτων, δύο 
όµοια µεγάφωνα, αισθητήρας ήχου, 
διασύνδεση και ΗΥ (ή µικρόφωνο και 
παλµογράφος). 
Όργανα: χάρακας. 

Υλικά: καλώδια σύνδεσης των 
συσκευών (4). 

(2 µονάδες) 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Εδώ, όπως και στα 
επόµενα σηµεία του θέµατος, 
περιγράφεται µόνο ένα συγκεκριµένο 
πείραµα µέτρησης της ταχύτητας του 
ήχου. Άλλο πείραµα θα µπορούσε να 
είναι, για παράδειγµα, η δηµιουργία 
στάσιµου κύµατος µε τα δύο µεγάφωνα 
και η µέτρηση της απόστασης µεταξύ των δεσµών (ή των κοιλιών) του και στη συνέχεια ο 
υπολογισµός της ταχύτητας του ήχου, κ.α. 

 
     β) Σύντοµη θεωρία, µε τη βοήθεια της οποίας θα υπολογίσετε την ταχύτητα του ήχου στον  
          αέρα.                                                                                                                      

    (µονάδες 4) 

Τα δύο µεγάφωνα είναι σύµφωνες και σύγχρονες πηγές ηχητικών κυµάτων. Τα δύο κύµατα 
φθάνουν στο σηµείο 0, το οποίο βρίσκεται στη µεσοκάθετο του ευθύγραµµου τµήµατος 
Μ1Μ2 µε µηδενική διαφορά δρόµου. Άρα εκεί παρατηρείται συµβολή ενίσχυσης και ο 
αισθητήρας ήχου θα καταγράψει µέγιστη ένταση του ήχου (1 µονάδα). Μετακινώντας τον 
αισθητήρα ήχου κατά µήκος της ευθείας  Z	jZ, που είναι παράλληλη µε το  Μ1Μ2, 
εντοπίζουµε τα επόµενα σηµεία στα οποία η ένταση του ήχου είναι µέγιστη. Σε αυτά τα 
σηµεία η διαφορά δρόµου των δύο κυµάτων είναι 1h, 2h, 3h, … (1 µονάδα). Μετρώντας στο 
πείραµα τη διαφορά δρόµου µπορούµε να υπολογίσουµε το µήκος του κύµατος που 
παράγεται από τα δύο µεγάφωνα (1 µονάδα). Αφού η συχνότητα του ήχου που παράγουν τα 
δύο µεγάφωνα είναι γνωστή, υπολογίζουµε την ταχύτητα του ήχου χρησιµοποιώντας τη 
σχέση A � h ∙ k (1 µονάδα).  

      γ) Περιγραφή της διαδικασίας λήψης και επεξεργασίας των µετρήσεων.               
   (µονάδες 3) 

Εντοπίζουµε τα σηµεία στην ευθεία Z	jZ  στα οποία παρατηρείται µέγιστη ένταση του ήχου. 
Για κάθε σηµείο µετρούµε µε το χάρακα τις αποστάσεις Z4  και Z� του σηµείου από τα δύο 
µεγάφωνα (1 µονάδα) και υπολογίζουµε τη διαφορά δρόµου. Στη συνέχεια υπολογίζουµε το 

µήκος κύµατος από τη σχέση h � |lm|n , g � 1, 2, 3, …  και την ταχύτητα του ήχου από τη 

Εικόνα 1 (2 μονάδες) 
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σχέση A � h ∙ k (1 µονάδα) . Τέλος, υπολογίζουµε τη µέση τιµή των τιµών που βρήκαµε.  
(1 µονάδα) 

 

ΘΕΜΑ 3ο: (Μονάδες 25)  

Η αρχή της απροσδιοριστίας (ή, διαφορετικά, αρχή της αβεβαιότητας) είναι βασικό αξίωµα της 
Κβαντικής Μηχανικής που διατυπώθηκε για πρώτη φορά το 1927 από τον Βέρνερ Χάιζενµπεργκ 
(Werner Heisenberg, 1901 - 1976). Σύµφωνα µε την αρχή της απροσδιοριστίας είναι αδύνατο να 
µετρηθεί ταυτόχρονα και µε ακρίβεια, ούτε πρακτικά, ούτε και θεωρητικά η θέση και η 
ταχύτητα (ή η ορµή) ενός σωµατιδίου. Εάν µετράµε τη θέση ενός σωµατιδίου µε 
αβεβαιότητα ∆x και ταυτόχρονα µετράµε την ορµή του µε αβεβαιότητα ∆p, τότε το 
γινόµενο των δύο µεγεθών δεν µπορεί να είναι µικρότερο από έναν αριθµό της τάξης του ħ 
(όπου ħ � h/2b , η σταθερά του Planck). ∆ηλαδή: 

GZ ∙ Gq r ħ2 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση στο όριο µιας απλής της προσέγγισης 
(GZ ∙ Gq � ħ) και λαµβάνοντας υπόψη ότι στο άτοµο του υδρογόνου, το 
µοναδικό ηλεκτρόνιο του έχει τη δυνατότητα να κινείται σε ένα χωρικό εύρος GZ � s: 

i) Να γράψετε µια έκφραση για την ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του 
συστήµατος πρωτονίου-ηλεκτρονίου.                             

     (µονάδες 4) 
 

Το πρωτόνιο δηµιουργεί στο γύρω του χώρο ηλεκτρικό δυναµικό 

V r! � vw  (2 µονάδες) 

όπου e το φορτίο του πρωτονίου και r η τυχαία απόσταση από τον πυρήνα.  Αφού το ηλεκτρόνιο 
βρίσκεται στο δυναµικό του πρωτονίου τότε υπάρχει ηλεκτρική δυναµική ενέργεια 
αλληλεπίδρασης 

Ez{| �  �e!V r! � � v)
w 			 1! (2 µονάδες) 

 
ii)  Θεωρώντας ότι η µέση τιµή της ενέργειας } είναι η µέση τιµή της χαµιλτωνιανής ~ 

του κβαντοµηχανικού συστήµατος πρωτονίου-ηλεκτρονίου του ατόµου του 
υδρογόνου (δηλαδή } �� ~ �) µε � � ���� �	����	
όπου ���� η κινητική ενέργεια και ���� η ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του 
συστήµατος, γράψτε µια έκφραση της µέσης ενέργειας � συναρτήσει του χωρικού 
εύρους κίνησης του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα του ατόµου s. (Υπόδειξη: σε 
αυτό το σύστηµα η µέση τιµή της ορµής και της θέσης του ηλεκτρονίου ταυτίζονται 
µε τις αβεβαιότητες τους, δηλαδή � q ��� Gq �  και � Z ��� GZ �).  

                                                                                                         (µονάδες 5) 
 

Αφού Ε �� � �  τότε  Ε � 〈�〉 � 〈E��|〉 �	〈Ez{|〉 		  4!��  	
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Ε � 〈 p�
2m〉 � 〈�e�

r 	〉 		⇒ E � 〈p�〉2m � e�
〈r〉 		⇒	 

E � �U��)
�' � v)

〈Uw〉		 (1 µονάδα) 

Για λόγους απλότητας το πρόβληµα έχει δοθεί στη µια διάσταση αλλά µε απλή επέκταση και 
λόγο συµµετρίας του χώρου το ίδιο ισχύει και στις 3 διαστάσεις συνεπώς 

σε	1 � D:							E � � Δp ��
2m � e�

〈Δx〉 				⇒ 

 E � �U��)
�' � v)

5 		 2!	  (2 µονάδες) 
Όµως σύµφωνα µε την αρχή της αβεβαιότητας: 

σε	1 � D:					Δx ∙ Δp � ħ	 ⇒ 	Δp � ħU6 		 3!  (1 µονάδα) 
Από (2) και (3) έχουµε: 

� � ħ)
���lm�) � �)

� 		⇒ � � ħ)
���) � �)

� 			 4!  (1 µονάδα) 
 

iii)  Με δεδοµένο ότι η σταθερότητα του ατόµου στη φύση εξασφαλίζεται στο σηµείο 
ελαχιστοποίησης της µέσης ενέργειάς του, να υπολογίσετε την ελάχιστη τιµή της 
µέσης ενέργειας, καθώς και την τιµή της χωρικής µεταβλητής s στο σηµείο αυτό.                                                                                       

    (µονάδες 6) 
 ���� � 0	 ⇒   �  � �	 ħ)

��) 		 5!   (3 µονάδες) 
 

Από (4) και (5) βρίσκουµε για την ελάχιστη ενέργεια: 

� � ���¡
�ħ) � 0			 6!    (3 µονάδες) 

 
iv) Να κατασκευάσετε (ποιοτικά) κατάλληλη γραφική παράσταση των δύο όρων της 

µέσης ενέργειας } (κινητικής και δυναµικής) σε κοινή γραφική παράσταση καθώς 
και της µέσης ενέργειας  } συναρτήσει του εύρους χωρικής κίνησης του ηλεκτρονίου 
γύρω από τον πυρήνα s.                                                                                

    (µονάδες 6) 
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Στο διπλανό σχήµα φαίνεται η 
γραφική παράσταση της κινητικής, (2 
µονάδες) της δυναµικής (2 µονάδες) 
και της ολικής ενέργειας (2 µονάδες) 
του ατόµου του υδρογόνου.  

 

 

 

 
v) Να σχολιάσετε την άποψη ότι το άτοµο του υδρογόνου (όπως και κάθε άλλο 

άτοµο) αποτελείται στο µεγαλύτερο ποσοστό του από κενό χώρο.  
Αν δεν ίσχυε η αρχή της αβεβαιότητας ποια µεγάλη αλλαγή θα παρατηρούσαµε στο 
γύρω µας κόσµο καθώς και σε εµάς του ίδιους; 

                                                                                                          (µονάδες 4) 
 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω θέµα, το άτοµο του υδρογόνου (και γενικότερα οποιοδήποτε 
άτοµο) δεν µπορεί να γίνει µικρότερο από το ότι επιτρέπει η αρχή της αβεβαιότητας µιας και 
τότε µειώνεται µεν η δυναµική ενέργεια αλλά αυξάνεται υπέρµετρα η κινητική του ενέργεια. 
Επίσης, δεν µπορεί να γίνει ούτε µεγαλύτερο γιατί τότε µειώνεται µεν η κινητική ενέργεια αλλά 
αυξάνεται υπερβολικά η δυναµική του ενέργεια. Η ελάχιστη ενέργεια εκφράζει και το σηµείο 
σταθερότητας του ατόµου και αυτό επιτυγχάνεται (για το άτοµο του υδρογόνου) στην ακτίνα 
του Bohr a�. (2 µονάδες) 

Αν λοιπόν δεν ίσχυε η αρχή της αβεβαιότητας τότε όλα θα συµπυκνώνονταν σε τέτοιο βαθµό 
που η πυκνότητα της ύλης θα αυξανόταν τροµακτικά και όλη η ύλη θα είχε τροµακτικά µικρές 
διαστάσεις ακόµα και εµείς οι ίδιοι θα ήµασταν τόσο µικροσκοπικοί που πρακτικά δεν θα είχαµε 
ουσιαστικές διαστάσεις. (2 µονάδες) 

 
ΘΕΜΑ 4ο: (Μονάδες 15) 

Α. α) Να διατυπώσετε την συνθήκη που πρέπει να ισχύει για να εκτελεί ένα σώµα απλή  
     αρµονική ταλάντωση.                                       

                                                                                                                          (µονάδες 2) 

Ένα σώµα εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση όταν σε αυτό ασκείται δύναµη επαναφοράς, E£ 
δηλαδή, µια δύναµη ανάλογη της αποµάκρυνσης του σώµατος από τη θέση ισορροπίας µε 
φορά αντίθετη της αποµάκρυνσης Z£ . 

ħ�
2� � 

�¤�
   

  

� 

��¤¥
2ħ�  

 � 
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E£ � �¦ ∙ Z£, 
όπου ¦ � ��� , � � 2bk και k είναι  η συχνότητα του ταλαντωτή. 

(2 µονάδες) 

     β) Στο άκρο νήµατος µήκους § κρεµιέται σφαιρίδιο µάζας �, 
που φέρει θετικό ηλεκτρικό φορτίο ¨. Το άλλο άκρο του 
νήµατος είναι στερεωµένο σε ακλόνητο σηµείο. Το σφαιρίδιο 
βρίσκεται σε κατακόρυφο βαρυτικό πεδίο έντασης ©£ και 
οριζόντιο ηλεκτρικό πεδίο έντασης �ª£. Στη θέση ισορροπίας 
του σφαιριδίου το νήµα σχηµατίζει γωνία « µε την 
κατακόρυφη διεύθυνση, όπως φαίνεται στο σχήµα.  

    Το σφαιρίδιο εκτρέπεται λίγο από τη θέση ισορροπίας του και   
    αφήνεται ελεύθερο. 

i. Να δείξετε ότι το σφαιρίδιο εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση.                     
                                                                                                        (µονάδες 5) 

Στο σχήµα 1 φαίνεται το σφαιρίδιο στη θέση ισορροπίας του. Η συνισταµένη E£Fτης 
βαρυτικής και της ηλεκτρικής δύναµης στο σφαιρίδιο είναι αντίθετη µε την τάση του νήµατος 

και το µέτρο της ισούται µε EF � ¬ �©!� �  ¨�!� (1 µονάδα). Η δύναµη αυτή (µέτρο και 
διεύθυνση) δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια της ταλάντωσης. Στο σχήµα 2 το σφαιρίδιο έχει 
αποµακρυνθεί έτσι ώστε το νήµα να σχηµατίζει µικρή γωνία c µε την προηγούµενη θέση 
του. Την ίδια γωνία φ σχηµατίζει και η E£F  µε τη διεύθυνση του νήµατος. Αναλύουµε την E£F 
σε δύο κάθετες συνιστώσες  E£F m! και E£F !, όπως φαίνεται στο σχήµα 3 (1 µονάδα). Είναι 
φανερό ότι EF m! � �EF ∙ ημc. Όµως, για µικρές γωνίες °±c ² c και c ² Z/§	(1 µονάδα). 

Άρα µπορούµε να γράψουµε τη σχέση EF m! � �EF ∙ m³  
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(1 µονάδα) 
Οι δυνάµεις E£F ! και ´jªªª£ είναι αντίθετες, αφού το σφαιρίδιο 
ισορροπεί σε αυτή τη διεύθυνση (1 µονάδα). Εποµένως, έχουµε 
δείξει ότι στο σφαιρίδιο ασκείται δύναµη της µορφής E � �¦ ∙ Z, 

µε ¦ � µ¶³  . Άρα το σφαιρίδιο θα εκτελέσει απλή αρµονική 

ταλάντωση. 
 

 
ii. Να αποδείξετε τη σχέση που δίνει τη συχνότητα της απλής 

αρµονικής ταλάντωσης     
              που εκτελεί το σφαιρίδιο. Η σχέση να δοθεί σε συνάρτηση 
µε τα µεγέθη �, §, ¨, © και �. 

                                    
(µονάδες 4) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις ¦ � ��� και ¦ � µ¶³  (1 µονάδα) προκύπτει ότι � � 7µ¶�³ . (1 µονάδα) 

Άρα  

k � 12b·¬ �©!2 �  ¨�!2�§  

(2 µονάδες) 
       
Β.  Στο άκρο νήµατος µήκους § κρεµιέται σφαιρίδιο Σ. Το άλλο άκρο του     
νήµατος στερεώνεται σε ακλόνητο σηµείο Ο τοίχου, ο οποίος σχηµατίζει µικρή 
γωνία ¸ µε την κατακόρυφο (διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα). Στη συνέχεια 
το νήµα µε το σφαιρίδιο εκτρέπονται κατά µικρή γωνία s � ¸ και αφήνονται.  
Θεωρώντας την κρούση της µπάλας µε τον τοίχο απόλυτα ελαστική και τον 
χρόνο κρούσης αµελητέο να δείξετε ότι η περίοδος της ταλάντωσης του 
σφαιριδίου δίνεται από τη σχέση  

¹ � ·§© ∙ 0b � 2 ∙ Τοξημ ş1 

                                   (µονάδες 4) 

Η περίοδος της ταλάντωσης του σφαιριδίου είναι ίση µε  

¹j � 2 ∙ ¹4 � 2 ∙ H½ , 
(1 µονάδα) 

Όπου ¹ � 2b7 ³¾ είναι η περίοδος του απλού εκκρεµούς και H½ είναι ο 

χρόνος που χρειάζεται το σφαιρίδιο για να πάει από τη θέση ισορροπίας στο σηµείο 
πρόσκρουσης στον τοίχο. Αφού η κρούση είναι ελαστική το µέτρο της ταχύτητας του 
σφαιριδίου µετά την κρούση θα είναι το ίδιο µε το µέτρο της ταχύτητας του σφαιριδίου πριν 
την κρούση (1 µονάδα). Άρα και ο χρόνος για να επιστρέψει στη θέση ισορροπίας θα είναι 

Σχήμα 3 
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πάλι H½. Για να υπολογίσουµε αυτό το χρόνο χρησιµοποιούµε την εξίσωση της ταλάντωσης Z � Z�ημ�H. Όταν το σφαιρίδιο συγκρούεται µε τον τοίχο η αποµάκρυνσή του από τη θέση 
ισορροπίας  είναι Z � § ∙ ¸, (β σε ακτίνια). Αντίστοιχα, για την ακραία θέση Z� � § ∙ s (1 
µονάδα). Άρα  

¸ � s ∙ ημ�H½ 	⇒ �H½ � Τοξημ ş 		⇒ 	 H½ � ¿2b Τοξημ ş 

Εποµένως  	
¹j � 12 ∙ 2b·§© � 2 ∙ ·§© Τοξημ ş � ·§© ∙ 0b � 2 ∙ Τοξημ ş1, 

(1 µονάδα) 
 

ΘΕΜΑ 5ο: (Μονάδες 10)  

Στο σχήµα φαίνονται οι τέσσερις πρώτες ενεργειακές στάθµες του ατόµου του υδρογόνου. 
∆ιεγερµένο άτοµο υδρογόνου βρίσκεται στην κατάσταση που αντιστοιχεί στον κβαντικό αριθµό À	 � 	3. 

 
 
  α) Ποια ελάχιστη ενέργεια απαιτείται για να ιονιστεί το διεγερµένο αυτό άτοµο του υδρογόνου;           

                                                                                                                            (µονάδες 2) 
 

Αφού το ηλεκτρόνιο του ατόµου βρίσκεται στη διεγερµένη ενεργειακή στάθµη n=3 θα χρειαστεί 
ενέργεια τουλάχιστον 1,51 eV για να ιονιστεί,  δηλαδή να µεταβεί στο άπειρο εκεί όπου 
πρακτικά η έλξη του πυρήνα θεωρείται ασήµαντη.  (2 µονάδες) 

 
  β) Ποιο είναι το πλήθος των δυνατών 
γραµµών του φάσµατος εκποµπής του 
ατόµου αυτού όταν πραγµατοποιηθεί η 
µέθοδος της φασµατοσκοπίας (βλέπε στο 
διπλανό σχήµα ένα τυπικό φάσµα εκποµπής 
του ατόµου του υδρογόνου);              

                                                     (µονάδες 3) 
 

 
 
  Αφού το ηλεκτρόνιο του ατόµου του υδρογόνου βρίσκεται στην ενεργειακή στάθµη µε κύριο 
κβαντικό αριθµό n=3, οι πιθανές αποδιεγέρσεις θα είναι από την n=3 στην n=1 απευθείας ή 
από την n=3 στην n=2 και στη συνέχεια στη n=1. (1 µονάδα) Συνεπώς, παρατηρούµε ότι οι 
ενεργειακές διαφορές (άρα και η εκποµπή των αντίστοιχων φωτονίων) αντιστοιχούν σε τρείς 
διαφορετικές ενέργειες άρα και σε τρία διαφορετικά µήκη κύµατος πάνω στο αντίστοιχο 
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φάσµα εκποµπής του ατόµου. (1 µονάδα) Συνεπώς το πλήθος των αντίστοιχων γραµµών στο 
φάσµα θα είναι τρείς. (1 µονάδα) 

 
  γ) Να µεταφέρετε στο τετράδιο σας το διάγραµµα των ενεργειακών σταθµών και να σχεδιάσετε 
όλες τις δυνατές µεταβάσεις που δηµιουργούν το φάσµα εκποµπής του υδρογόνου, 
διεγερµένου αρχικά στην κατάσταση µε À � 3.               

                                                            (µονάδες 3) 
 

 
  Στο διπλανό σχήµα σχεδιάζουµε τις δυνατές 
αποδιεγέρσεις του ηλεκτρονίου από την ενεργειακή 
στάθµη n=3 του ατόµου του υδρογόνου στη 
θεµελιώδη του κατάσταση n=1. (3 µονάδες) 

 
 

 
 

 
 

  δ) Ποια είναι η ελάχιστη ενέργεια που µπορεί να απορροφηθεί από αυτό το διεγερµένο άτοµο;   
                                                                                                                          (µονάδες 2) 

 
    Η ελάχιστη ενέργεια που µπορεί να απορροφηθεί πρέπει να αντιστοιχεί στην ελάχιστη    
    ενεργειακή διαφορά µεταξύ των ενεργειακών σταθµών του. (1 µονάδα) Αυτή η διαφορά 
αντιστοιχεί σε: Ε¥ � Ε* � �0.85 �  �1.51! � 0,66	eV (1 µονάδα) 

 
ΘΕΜΑ 6ο: (Μονάδες 15)  

  α) Να διατυπώσετε το νόµο του Faraday για την ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. 
                                                                                                                 (µονάδες 3) 

  Η επαγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη σε ένα πλαίσιο   
  είναι ανάλογη του ρυθµού µεταβολής της µαγνητικής   
  ροής που διαρρέει το πλαίσιο,  

}ÁF � �Â�Ã�H . 
 

  β) Ένας αγωγός που έχει µορφή παραβολής Ä � ÅZ� 
βρίσκεται σε οµογενές µαγνητικό πεδίο µαγνητικής 

επαγωγής Æª£. Το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο 
επίπεδο του παραβολικού αγωγού. Τη χρονική στιγµή H � 0 ο αγωγός ΚΛ αρχίζει να κινείται από την κορυφή της παραβολής κατά µήκος του άξονα 0Ä, έτσι ώστε αυτός να παραµένει συνεχώς κάθετος στον άξονα 0Ä και σε επαφή µε τα δύο 
σκέλη της παραβολής. 
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  Να υπολογίσετε σαν συνάρτηση του Ä την ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή που 
δηµιουργείται στο βρόχο που σχηµατίζουν οι δύο αγωγοί, για τις πιο κάτω περιπτώσεις: 

i. Ο αγωγός ΚΛ κινείται µε σταθερή ταχύτητα.                    
    (µονάδες 4) 

   Αφού η µαγνητική επαγωγή είναι σταθερή και κάθετη στο επίπεδο της παραβολής, ο νόµος του 
Faraday µας δίνει: 

}ÁF � �� Æ´!�H � �Æ �´�H  

(1 µονάδα) 

  Το εµβαδόν του πλαισίου δίνεται από τη σχέση ´ � 2Ç 7È �Ä� � ¥*7=
È   (1 µονάδα).  

  Άρα 

}ÁF � �2É7ÄÅ ∙ �Ä�H � �2ÆA7ÄÅ	 
 (1 µονάδα) 

  Όπου A � ��Ê  είναι η ταχύτητα του αγωγού ΚΛ (1 µονάδα). 

ii. Ο αγωγός ΚΛ κινείται µε σταθερή επιτάχυνση   και τη χρονική στιγµή H � 0 η 
ταχύτητά του ήταν µηδέν.                     

    (µονάδες 4) 
 
Η σχέση για την επαγωγική ηλεκτρεγερτική δύναµη στο βρόχο, στην οποία καταλήξαµε στο 
προηγούµενο σηµείο, ισχύει και εδώ (1 µονάδα). Η ταχύτητα A για την οµαλά επιταχυνόµενη 

κίνηση δίνεται από τη σχέση A � ¬2 Ä (1 µονάδα), όπου   είναι η επιτάχυνση του αγωγού ΚΛ.  

Έτσι η επαγωγική τάση θα είναι ίση µε  

}ÁF � �ÆÄ·8 Å  

(2 µονάδες) 

γ) Ένα επίπεδο πλαίσιο έχει τη µορφή δύο τετραγώνων µε πλευρές s � 20cm και ¸ � 10cm 
και βρίσκεται σε οµογενές µαγνητικό πεδίο, κάθετο στο επίπεδο του πλαισίου. Η µαγνητική 
επαγωγή του πεδίου µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη 
σχέση Æ � Æ�ημ�H , όπου Æ� � 10	mT και � � 100	rad/s. Να υπολογίσετε το µέγιστο 
επαγωγικό ρεύµα που διαρρέει το πλαίσιο, αν η 
αντίσταση ανά µονάδα µήκους του αγωγού του 
πλαισίου είναι Í � 50	mΩ/m.                                                                                                     
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 (µονάδες 4) 

   

Οι επαγωγικές τάσεις }Ï και }½ που θα δηµιουργηθούν στα αντίστοιχα τµήµατα του πλαισίου  

θα έχουν αντίθετη πολικότητα (1 µονάδα) και, άρα, η συνολική επαγωγική τάση στο πλαίσιο θα 
είναι 

� � }Ï � }½ �  s� � ¸�! ∙ �Æ�H 	⇒ � �  s� � ¸�! ∙ �É� ∙ συν�H	. 
(1 µονάδα) 

Εποµένως το πλάτος της επαγωγικής τάσης είναι �� �  s� � ¸�! ∙ �É�. Το πλάτος του 
επαγωγικού ρεύµατος δίνεται από τη σχέση Ò� � ��/Ó, όπου Ó � 4 s � ¸!Í είναι η συνολική 
αντίσταση του πλαισίου. Άρα 

Ò� � �Æ� s � ¸!4Í . 
(1 µονάδα) 

Αντικαθιστώντας τις αριθµητικές τιµές βρίσκουµε ότι  

Ò� � 0,5A. 
(1 µονάδα) 

 

                                                       


