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∆ιαγώνισµα Γ Τάξης Ενιαίου Λυκείου

Ηλεκτροµαγνητισµός

Ενδεικτικές Λύσεις

Κυριακή 10 Νοέµβρη 2019

Θέµα Α

Α.1. Το µέτρο της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε απόσταση r από ευ-
ϑύγραµµο αγωγό απείρου µήκους, που διαρρέεται από ϱεύµα έντασης I,
είναι B. Σε απόσταση 2r από τον ίδιο αγωγό, το µέτρο της έντασης του
µαγνητικού πεδίου είναι :

(γ)
B

2

Α.2. Μέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο έντασης ~B τοποθετούµε έναν κύβο
ακµής α.

Η συνολική ϱοή του µαγνητικού πεδίου µέσα από τον κύβο ϑα είναι ίση
µε :

(δ) 0
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Α.3. Κλειστό ορθογώνιο αγώγιµο πλαίσιο κινείται µε σταθερή ταχύτητα, έτσι
ώστε το επίπεδό του να είναι κάθετο στις γραµµές οµογενούς µαγνητικού
πεδίου.

Στο παραπάνω πλαίσιο εµφανίζεται ϱεύµα εξ επαγωγής:

(δ) όσο διαρκεί η είσοδός του ή η έξοδός του από το πεδίο

Α.4. Παραµαγνητικά ονοµάζονται τα υλικά που

(α) έχουν µαγνητική διαπερατότητα λίγο µεγαλύτερη της µονάδας

Α.5.

(α) Οι δυναµικές γραµµές του Μαγνητικού πεδίου είναι πάντα κλειστές
γραµµές. Σωστό

(ϐ) Γύρω από ευθύγραµµο ϱευµατοφόρο αγωγό δηµιουργείται πάντα µα-
γνητικό πεδίο, του οποίου οι δυναµικές γραµµές, µπορεί να είναι πα-
ϱάλληλες στον αγωγό. Λάθος

(γ) Ο κανόνας του Lentz είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης του ηλε-
κτρικού ϕορτίου. Λάθος

(δ) Ενεργός ένταση εναλλασσόµενου ϱεύµατος ονοµάζεται η ένταση ενός
συνεχούς ϱεύµατος το οποίο προκαλεί το ίδιο ϑερµικό αποτέλεσµα µε
το εναλλασσόµενο ϱεύµα, όταν διαρρέει τον ίδιο αντιστάτη για το ίδιο
χρονικό διάστηµα. Σωστό
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(ε) Το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ένα σωληνοειδές πηνίο µεγάλου
µήκους στο εσωτερικό του είναι οµογενές σε όλο το µήκος του. Λάθος

Θέµα Β

Β.1. Εναλλασσόµενη τάση παράγεται από στρεφόµενο πλαίσιο αµελητέας
αντίστασης. Το πλαίσιο στρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα µέσα σε ο-
µογενές µαγνητικό πεδίο γύρω από άξονα που είναι κάθετος στις δυναµικές
γραµµές και ϐρίσκεται στο επίπεδό του. Τα άκρα του πλαισίου συνδέονται
µε αντιστάτη αντίστασης R. ∆ιπλασιάζουµε τη γωνιακή ταχύτητα περιστρο-
ϕής του πλαισίου. Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στον αντιστάτη R:

(γ)τετραπλασιάζεται

Η µέγιστη τάση στα άκρα του αντιστάτη ϑα είναι V = NωBA και η ενεργός

τιµή της τάσης
V√

2
. ΄Αρα η µέση ισχύς ϑα είναι :

P̄ =
V 2

εν

R
=
V 2

2R
=

(NωBA)2

2R

*Η µέση ισχύς είναι ανάλογη του τετραγώνου της γωνιακής ταχύτητας πε-
ϱιστροφής ω.

Β.2. ΄Ενας κυλινδρικός αγωγός µάζας m και µήκους L είναι αναρτηµένος
στο κάτω άκρο ιδανικού ελατηρίου σταθεράς k και ϕυσικού µήκους d και
ισορροπεί µε το ελατήριο επιµηκυσµένο κατά d/2. Στερεώνουµε στο δάπε-
δο και σε απόσταση 3d από το πάνω µέρος του ελατηρίου, σύρµα µεγάλου
µήκους που διαρρέεται από σταθερό ϱεύµα έντασης I και συνδέουµε τον α-
γωγό µε δύο καλώδια αµελητέας µάζας σε µια πηγή συνεχούς τάσης (σχήµα)
µε αποτέλεσµα ο αγωγός να µετατοπίζεται και να ισορροπεί στην ϑέση ϕυσι-
κού µήκους του ελατηρίου. Σας δίνεται ότι οι δύο αγωγοί διαρρέονται από
το ίδιο ϱεύµα και kµ γνωστή σταθερά.

Η σταθερά του ελατηρίου ϑα είναι ίση µε :
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(ϐ)
2kµI

2L

d2

Στην αρχική ϑέση ο αγωγός ισορροπεί, µε την επίδραση του ϐάρους και της
δύναµης του ελατηρίου :

ΣF = 0⇒ k
d

2
= w

΄Οταν ο αγωγός διαρρέεται από ϱεύµα ασκείται πάνω του εξαιτίας του µα-
γνητικού πεδίου του σύρµατος δύναµη Laplace που τον ανυψώνει ϕέροντας
τον στην ϑέση ϕυσικού µήκους (δεν ασκείται δύναµη από το ελατήριο ) , άρα
ισορροπεί µε την επίδραση του ϐάρους και της δύναµης Laplace:

ΣF = 0⇒ BIL = w = k
d

2

* Η ένταση του µαγνητικού πεδίου πάνω στον αγωγό ϑα είναι ίση µε :

B = kµ
2I

r
, όπου r = 2d η απόσταση του σύρµατος από τον αγωγό.

Από τα παραπάνω προκύπτει η σωστή σχέση.
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Β.3. ΄Ενας ϱαβδόµορφος µαγνήτης µε µάζα m = 0, 4kg εκτοξεύεται κάποια
χρονική στιγµή t1 µε ταχύτητα µέτρου υ1 = 10m/s από την ϑέση Α µιας
οριζόντιας λείας επιφάνειας µε κατεύθυνση προς το εσωτερικό ενός σωλη-
νοειδούς πηνίου Π. Η διεύθυνση της ταχύτητας του µαγνήτη ταυτίζεται σε
κάθε χρονική στιγµή µε τον άξονα του σωληνοειδούς τα άκρα του οποίου
συνδέονται µε αντιστάτη. Ο µαγνήτης διέρχεται από το εσωτερικό του πη-
νίου χωρίς να έρχεται σε επαφή µε τις σπείρες του και την χρονική στιγµή
t2 > t1 εξέρχεται (ϑέση Γ) από το πηνίο µε ταχύτητα µέτρου υ2.

1. Η ταχύτητα του µαγνήτη στην ϑέση Γ ϑα µπορούσε να έχει µέτρο :

(ϐ) υ2 = 5m/s

΄Οταν ο µαγνήτης πλησιάζει προς το πηνίο αυξάνεται η µαγνητική ϱοή
µέσα από τις σπείρες του,ενώ όταν αποµακρύνεται από αυτό µειώνεται η
µαγνητική ϱοή µέσα. Η µεταβολή της µαγνητικής ϱοής ϑα έχει ως συ-
νέπεια την εµφάνιση επαγωγικού ϱεύµατος στο πηνίο του οποίου η ϕορά
ϑα είναι τέτοια, ώστε το πεδίο που το πηνίο δηµιουργεί να αντιστέκεται
στην κίνηση του µαγνήτη (Lentz). ΄Αρα σίγουρα ο µαγνήτης ϑα επιβρα-
δύνεται.

2. Η ϑερµότητα που εκλύεται από το κύκλωµα στο περιβάλλον στο χρονικό
διάστηµα ∆t = t2 − t1 µπορεί να είναι :

(γ) 15J
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Η ϑερµότητα ϑα είναι ίση µε την µείωση της Κινητικής ενέργειας του
µαγνήτη

Q =
1

2
mυ22 −

1

2
mυ21 = ...

Θέµα Γ

Οριζόντιο τετράγωνο πλαίσιο πλευράς α = 2m και αντίστασης Rπ = 20Ω
είναι συνδεδεµένο σε σειρά µε συσκευή Ζ που έχει ενδείξεις κανονικής λει-
τουργίας (Pk, Vk) και η συνολική αντίσταση του κυκλώµατος είναι ίση µε
R = 80Ω. Κάθετα στο επίπεδο του πλαισίου και µέσα σε αυτό ϐρίσκεται
οµογενές µαγνητικό πεδίο η ένταση του οποίου µεταβάλλεται µε τον χρόνο
σύµφωνα µε το διάγραµµα.

Γ.1 Να παραστήσετε σε συνάρτηση µε το χρόνο το διάγραµµα της Επαγω-
γικής τάσης που αναπτύσσεται στο πλαίσιο.

Η επαγωγική τάση ϑα δίνεται από τον Νόµο του Faraday

E = −NdΦ

dt
= −d(BA)

dt
= −α2dB

dt
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* Ο ϱυθµός µεταβολής του µαγνητικού πεδίου ϑα υπολογιστεί από την
κλίση της ευθείας στο δοσµένο διάγραµµα της εκφώνησης.

- 40

 40

Ε(Volt)

t(ms)

0
50 100 150

Γ.2 Να υπολογίσετε την ένταση του επαγωγικού ϱεύµατος που διαρρέει το
πλαίσιο και να σχεδιάσετε την ϕορά της την χρονική στιγµή t1 = 20ms
και την χρονική στιγµή t2 = 120ms.

Εφαρµόζουµε τον Νόµο του Ωhm:

I =
E

R
= 0, 5A

Την t1 το µαγνητικό πεδίο αυξάνεται, άρα αυξάνεται η µαγνητική ϱοή,
οπότε το επαγωγικό ϱεύµα ϑα πρέπει να έχει τέτοια ϕορά, ώστε να αντι-
στέκεται στην αύξηση του µαγνητικού πεδίου, δηµιουργώντας ένα πεδίο
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που ϑα έχει ϕορά προς τα έξω (Lentz), οπότε το ϱεύµα ϑα είναι αριστε-
ϱόστροφο. Την t2 συµβαίνουν τα αντιθετα, άρα και το ϱεύµα ϑα είναι
δεξιόστροφο.

Γ.3 Να υπολογιστεί το συνολικό επαγωγικό ϕορτίο που µετακινείται καθώς
και εκείνο που µετατοπίζεται µέσα από µια διατοµή του πλαισίου.

Εφαρµόζουµε τον Νόµο του Neumann για κάθε χρονικό διάστηµα

∆Q0→50 =
∆Φ

R
=

1

40
C

∆Q50→100 =
∆Φ

R
= 0C

∆Q0→50 =
∆Φ

R
= − 1

40
C

Το συνολικό ϕορτίο που µετακινήθηκε ϑα είναι :

∆Q =
1

40
+ 0+ | − 1

40
|= 2

40
= 0, 05C

Το συνολικό ϕορτίο που µετατοπίστηκε ϑα είναι :

∆Q =
1

40
+ 0− 1

40
= 0

Γ.4 Αν σας είναι γνωστό ότι η συσκευή λειτουργεί κανονικά κατά τα χρονικά
διαστήµατα µεταβολής του µέτρου του µαγνητικού πεδίου να ϐρείτε τις
ενδείξεις κανονικής λειτουργίας της.

Η τάση στα άκρα της συσκευής ϑα είναι :

V = E − IRπ = 40− 0, 5 · 20 = 30volt
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Η ισχύς της συσκευής ϑα είναι :

P = V I = 30 · 0, 5 = 15Watt

Θέµα ∆

΄Ενας αγωγός σε σχήµα Π έχει το επίπεδο του κάθετο στις δυναµικές
γραµµές µαγνητικού πεδίου έντασης B = 2T . Τα κατακόρυφα τµήµατα του
αγωγού εµφανίζουν αµελητέα αντίσταση και ακουµπούν σε οριζόντιο µονω-
τικό επίπεδο, ενώ το οριζόντιο πάνω τµήµα έχει ωµική αντίσταση R1 = 8Ω.
Ευθύγραµµο αγώγιµο σύρµα µήκους l = 1m και µάζας m = 0, 5kg και
ωµικής αντίστασης R2 έχει συνεχώς τα άκρα του επαφή µε τα κατακόρυφα
τµήµατα του αγωγού και ισορροπεί πάνω στο µονωτικό επίπεδο. Την χρο-
νική στιγµή t = 0 εκτοξεύουµε τον αγωγό κατακόρυφα προς τα πάνω µε
ταχύτητα µέτρου υo = 5m/s. Την στιγµή της εκτόξευσης η τάση στα άκρα
του σύρµατος είναι V = 8volt.

∆.1 Να υπολογίσετε την ΗΕ∆ από επαγωγή που αναπτύσσεται στα άκρα του
σύρµατος την στιγµή της εκτόξευσης, καθώς και την αντίσταση R2.

Για µια τυχαία µετατόπιση του σύρµατος κατά ∆y µεταβάλετε η µαγνη-
τική ϱοή µέσα από την επιφάνεια που ορίζει το σύρµα και ο αγωγός Π.
Εφαρµόζοντας τον Νόµο του Faraday προκύπτει :

| E |= E =
dΦ

dt
=
Bldy

dt
= Bυl

Τη στιγµή της εκτόξευσης ηΗΕ∆ από επαγωγή ϑα είναι : E = Bυol = 10volt

Η τάση στα άκρα του σύρµατος ϑα είναι ίδια µε την τάση στα άκρα του
R1 άρα ϑα προκύψει το ϱεύµα V = IR1 ⇒ I = 1A

Η τάση στα άκρα του σύρµατος V = E − IR2 ⇒ R2 = 2Ω.

∆.2 Να δείξετε ότι το σύρµα επιβραδύνεται συνεχώς κατά την άνοδο του.

Εξαιτίας της εκτόξευσης ϑα εµφανιστεί η επαγωγική τάση και αφού εµ-
ϕανίζεται επαγωγικό ϱεύµα, αυτό ϑα έχει τέτοια ϕορά ώστε να δηµιουργεί
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µια δύναµη Laplace που µε την ϕορά της να αντιστέκεται στην ταχύτητα
εκτόξευσης (Lentz). ΄Αρα η συνισταµένη των δυνάµεων ϑα είναι αντίθετη
στην κίνηση συνεχώς κατά την άνοδο του σύρµατος, άρα αυτό συνεχώς
ϑα επιβραδύνεται µέχρι στιγµιαία να σταµατήσει.

∆.3 Να υπολογίσετε τον ϱυθµό µεταβολής της ταχύτητας του σύρµατος, κα-
ϑώς και τον ϱυθµό µεταβολής της Κινητικής του ενέργειας την στιγµή
που η ταχύτητα του έχει υποδιπλασιαστεί.

Το ϱεύµα ϑα είναι :

I ′ =
E ′

R1 +R2
=

Bυ′l

R1 +R2
⇒ I ′ = 0, 5A

Εφαρµόζω για την παραπάνω στιγµή τον 2ο Νόµο του Νεύτωνα:

ΣF = ma⇒ −FL − w = ma⇒ −BI ′l −mg = ma⇒ a =
dυ

dt
= −12m/s2

Ο Ϲητούµενος ϱυθµός µεταβολής ϑα είναι :

dK

dt
= ΣF · υ = maυ = −15J/s

∆.4 Αν σας είναι γνωστό ότι το σύρµα σταµατά στιγµιαία σε ύψος h = 1m α-
πό το µονωτικό επίπεδο: (α)να ϐρεθεί το ποσό ϑερµότητας που εκλύεται
στο περιβάλλον κατά την άνοδο του. (ϐ)να ϐρεθεί το επαγωγικό ϕορτίο
που διέρχεται µέσα από µια διατοµή του σύρµατος κατά την άνοδο του.

Για την άνοδο του σύρµατος εφαρµόζω την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέρ-
γειας :

1

2
mυ2o = 0 +mgh+Qθ ⇒ Qθ = 1, 25J

Αντίστοιχα από τον Νόµο του Neumann προκύπτει :
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∆q =
∆Φ

R1 +R2
=

Blh

R1 +R2
= 0, 2C

∆.5 Να δείξετε ότι ο αγωγός κατά την κάθοδο του δεν ϑα προλάβει να α-
ποκτήσει την µέγιστη οριακή του ταχύτητα, πριν συγκρουστεί µε το
µονωτικό επίπεδο.

Κατά την κάθοδο του αγωγού η δύναµη Laplace ϑα έχει ϕορά αντίθετη
στην κίνηση (Lentz) η οποία ϑα αυξάνεται καθώς είναι ανάλογη της
ταχύτητας. Το σύρµα ϑα αποκτήσει οριακή ταχύτητα όταν :

ΣF = 0⇒ FL = w ⇒ B
Bυορl

R1 +R2
l = mg ⇒ υορ = 12, 5m/s

Το σύρµα εκτοξεύεται από τι έδαφος µε ταχύτητα υo = 5m/s. Τόσο κατά
την άνοδο όσο και κατά την κάθοδο χάνει µηχανική ενέργεια εξαιτίας της
δύναµης Laplace (συνεχώς αντίθετη στην κίνηση), άρα όταν επιστρέφει
στο έδαφος ϑα έχει ταχύτητα υ < υo, άρα είναι αδύνατον να αποκτήσει
την οριακή ταχύτητα που είναι µεγαλύτερη.

Επιµέλεια : ∆ρ. Μιχάλης Καραδηµητρίου, Φυσικός
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