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Βάζοντας ένα φρένο στον αγωγό.

Μια ομογενής λεπτή αγώγιμη ράβδος μάζας 2kg, ισορροπεί στο κάτω άκρο ενός

κατακόρυφου ιδανικού ελατηρίου, στην θέση (1), μέσα σε ένα ομογενές ορι-

ζόντιο μαγνητικό πεδίο, με δυναμικές γραμμές κάθετες στο επίπεδο της σελίδας,

όπως στο σχήμα, σε επαφή με  δύο αγώγιμους κατακόρυφους στύλους. Το μα-

γνητικό πεδίο εκτείνεται στο χώρο, από την θέση (1) και χαμηλότερα.  Οι στύ-

λοι είναι λείοι,  δεν παρουσιάζουν αντίσταση, ενώ τα κάτω τους άκρα συνδέο-

νται μέσω ενός αμπερομέτρου. Ανεβάζουμε την ράβδο κατακόρυφα κατά h και

την αφήνουμε να κινηθεί, οπότε φτάνοντας στην θέση (1), εισέρχεται στο μα-

γνητικό πεδίο, οπότε αμέσως μετά την είσοδο, τη στιγμή t1, έχει ταχύτητα μέτρου υ=2m/s και επιτάχυνση

μέτρου α=0,5m/s2.

i) Για τη στιγμή t1, αμέσως μετά την είσοδο, να βρεθούν οι ρυθμοί μεταβολής:

α) της  βαρυτικής δυναμικής ενέργειας.

β) της δυναμικής ενέργειας του ελατηρίου.

γ) της κινητικής ενέργειας της ράβδου.

Ποια η ηλεκτρική ισχύς που εμφανίζεται στο κύκλωμα, τη στιγμή t1;

ii) Αν τη στιγμή t1 το αμπερόμετρο δείχνει ένδειξη 1Α, να βρεθεί η εσωτερική αντίσταση του αμπερο-

μέτρου, αν η ράβδος έχει αντίσταση R=1,5Ω.

iii) Αν h=0,4m και y η απόσταση που θα διανύσει μέσα στο πεδίο η ράβδος, μέχρι να σταματήσει η προς

τα κάτω κίνησή της, τότε:

 α) y < h,         β) y = h,         γ) y > h.

Να δικαιολογήσετε την επιλογή σας.

iv) Να εξηγήσετε γιατί μετά από λίγο χρόνο η ράβδος ακινητοποιείται. Πόση συνολικά θερμότητα εκλύε-

ται στις αντιστάσεις του κυκλώματος, κατά τη διάρκεια της κίνησης της ράβδου;

Δίνεται g=10m/s2.

Απάντηση:

i) Στο πρώτο από τα σχήματα, δείχνει τη ράβδο σε ισορροπία και τις δυνάμεις που ασκούνται πάνω της.

Στο δεξιό σχήμα, δείχνει την κατάσταση μόλις η ράβδος μπει στο μαγνητικό πεδίο, τη στιγμή t1.
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Για την θέση ισορροπίας (1) ισχύει:

F 0 F w 0 F w mg 2 10N 20N           
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Τη στιγμή t1 η ράβδος έχει ταχύτητα προς τα κάτω, οπότε αναπτύσσεται πάνω της μια ΗΕΔ λόγω επαγω-

γής Ε, με την πολικότητα που έχει σημειωθεί στο σχήμα, με αποτέλεσμα να διαρρέεται από ρεύμα με φο-

ρά από το άκρο Α προς το άκρο Γ. Αλλά τότε δέχεται από το μαγνητικό πεδίο δύναμη Laplace με κατεύ-

θυνση προς τα πάνω και μέτρο FL=ΒΙl. (στο σχήμα δεν έχουν σχεδιαστεί το βάρος και η δύναμη από το

ελατήριο, που επίσης ασκούνται στη ράβδο, όπως έχουν σημειωθεί στο αριστερό σχήμα).

  Για τους ζητούμενους ρυθμούς έχουμε:

α) Για το ρυθμό μεταβολής της βαρυτικής δυναμικής ενέργειας:

w
dU dW w dy 0 J Jw 20 2 40

s sdt dt dt
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β) Για τον αντίστοιχο ρυθμό της δυναμικής ενέργειας του ελατηρίου:

FdW F dy 180dU J JF 20 2 40
s sdt dt dt
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γ) Για τον ρυθμό μεταβολής της κινητικής ενέργειας της ράβδου, λαμβάνοντας υπόψη ότι η άσκηση επι-

πλέον της δύναμης Laplace, έχει σαν αποτέλεσμα η ράβδος να αποκτήσει επιτάχυνση με φορά προς

τα πάνω, θα έχουμε:

F
F dy 180dWdK J Jma 2 0,5 2 2

s sdt dt dt
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Η παραπάνω μείωση της κινητικής ενέργειας, οφείλεται στην  δύναμη Laplace, όπου η ισχύς της, (ίση με

την ισχύ της συνισταμένης, αφού 
L LF F w F F    
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) είναι ίση με -2J/s. Όπου το αρνητικό πρόση-

μο σημαίνει ότι η δύναμη Laplace αφαιρεί ενέργεια από την ράβδο και την μετατρέπει σε ηλεκτρική

ενέργεια στο κύκλωμα. Αλλά τότε:

LFP P 2W   

ii) Η παραπάνω ηλεκτρική ισχύς, υπολογίζεται και από την εξίσωση Ρ=Ι2Rολ, όπου Rολ=R+r με r την εσωτε-

ρική αντίσταση του αμπερομέτρου. Έτσι παίρνουμε:
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iii) Αν η αρχική εκτροπή της ράβδου είναι h=0,4m, τόσο θα είναι και το πλάτος της αμείωτης ταλάντωσης

(της αατ), που ξεκινά να εκτελεί η ράβδος, μέχρι να φτάσει στο μαγνητικό πεδίο. 

Μόλις μπει στο μαγνητικό πεδίο, δέχεται επιπλέον και την δύναμη Laplace, αντίθετης φοράς από την τα-

χύτητα, η οποία έχει μέτρο:
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Αλλά τότε λαμβάνοντας υπόψη την κατεύθυνσή της, θα μπορούσαμε να γράψουμε για την αλγεβρική τι-

μή της δύναμης Laplace:
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Εξίσωση που παραπέμπει στην  δύναμη απόσβεσης στην φθίνουσα ταλάντωση. Με άλλα λόγια για όσο

χρόνο η ράβδος κινείται μέσα στο μαγνητικό πεδίο, εκτελεί φθίνουσα ταλάντωση, με αποτέλεσμα να μην

φτάνει  σε ακραία θέση ίση με το αρχικό πλάτος Α=h=0,4m, αλλά σε μειωμένο, οπότε και y < 0,4m.

Σωστή η α) επιλογή.

iv) Με βάση το παραπάνω ερώτημα η κίνηση της ράβδου θα αποτελείται από μισή αατ (όταν  κινείται έξω

από το μαγνητικό πεδίο, για χρόνο 1
1t 2t T

2
    ) και μισή φθίνουσα ταλάντωση, όταν κινείται μέσα

στο μαγνητικό πεδίο, όπου θα χάνει ενέργεια, η οποία θα μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια και τελικά

σε θερμότητα στους αντιστάτες. Αλλά τότε μειώνεται διαρκώς η ενέργεια ταλάντωσης και τελικά αυτή

θα μηδενιστεί, οπότε η ράβδος θα πάψει να ταλαντώνεται.

Σε ποια θέση θα γίνει αυτό; Προφανώς στην θέση ισορροπίας (1), όπου και αρχικά ισορροπούσε, αφού

πλέον δεν θα ασκείται καμιά δύναμη Laplace, μιας και δεν θα έχουμε φαινόμενα επαγωγής και ηλεκτρι-

κό ρεύμα στο κύκλωμα.

Στο μεταξύ, όλη η αρχική ενέργεια ταλάντωσης, θα έχει μετατραπεί σε θερμότητα στις αντιστάσεις του

κυκλώματος:
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