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Οδηγίες:  

1) Το δοκίµιο αποτελείται από πέντε (5) θέµατα. 
2) Να απαντήσετε τα ερωτήµατα όλων των θεµάτων. 
3) Να εκφράζετε τις απαντήσεις σας, όπου χρειάζεται, µε 
ακρίβεια τριών σηµαντικών ψηφίων. 

4) Όταν σε ένα θέµα δε δίνονται αριθµητικά δεδοµένα, να 
εκφράζετε τις απαντήσεις σας ως συνάρτηση των µεγεθών 
που δίνονται στο αντίστοιχο θέµα ή ερώτηµα. 

5) Να χρησιµοποιείτε µόνο τις σταθερές που δίνονται σε κάθε 
ερώτηµα. 

6) Επιτρέπεται η χρήση µόνο µη προγραµµατισµένης 
υπολογιστικής µηχανής. 

7) ∆εν επιτρέπεται η χρήση διορθωτικού υγρού. 
 
ΘΕΜΑ 1 (10 µονάδες) 
∆ύο µάζες m και Μ συνδέονται µε 
αβαρές ελατήριο σταθεράς Κ και 
φυσικού µήκους d (το µήκος όταν το 
ελατήριο δε δέχεται οποιαδήποτε 
δύναµη). Το σύστηµα βρίσκεται σε 
οριζόντια επιφάνεια που δεν 
παρουσιάζει τριβές µε τα σώµατα. Τη 
χρονική στιγµή t = 0 η µάζα m δέχεται ώθηση η οποία της προσδίδει 
ταχύτητα υ µε διεύθυνση οριζόντια και φορά προς την κατεύθυνση που 
βρίσκεται η µάζα Μ, όπως δείχνει το σχήµα.  
(α) Ποια θα είναι η ταχύτητα του κέντρου µάζας; 
(β) Να βρείτε τη µικρότερη απόσταση µεταξύ των δύο µαζών κατά την 
κίνησή τους όπως και την αντίστοιχη χρονική στιγµή που συµβαίνει αυτό. 
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ΘΕΜΑ 2 (15 µονάδες) 
Σφαιρίδιο µάζας m αιωρείται από µη ελαστικό νήµα µήκους L και αµελητέας 
µάζας. Το σφαιρίδιο αφήνεται από την ηρεµία όταν το νήµα σχηµατίζει 
γωνία θ µε την κατακόρυφο (θ << 1), όπως δείχνει το σχήµα 1. Όταν το 
νήµα είναι κατακόρυφο συναντά 
µικρό καρφί (κάθετα στη σελίδα) 
σε απόσταση D από το πάνω 
άκρο του νήµατος.  
Θεωρείστε ότι δεν υπάρχουν 
απώλειες µηχανικής ενέργειας σε 
άλλες µορφές λόγω τριβών. 
(α) Να βρείτε, σε σχέση µε τα 
δεδοµένα του προβλήµατος, το 
µέγιστο ύψος, Η, στο οποίο θα 
φτάσει η µάζα m στο σχήµα 2, 
σε σχέση µε το χαµηλότερο σηµείο που βρίσκεται το σώµα όταν το νήµα 
είναι κατακόρυφο. 
(β) Να βρείτε τη µέγιστη τιµή της γωνίας, φ, (φ << 1), στο σχήµα 2. 
(γ) Να βρείτε την περίοδο Τ, της ταλάντωσης της µάζας m, από τη θέση 
στο σχήµα 1 µέχρι τη θέση στο σχήµα 2 και ξανά πίσω στη θέση 1. 
(δ) Να κάνετε τη γραφική παράσταση του ύψους h σε συνάρτηση µε το 
χρόνο, h = f(t), της µάζας m, σε σχέση µε το χαµηλότερο σηµείο που 
βρίσκεται όταν το νήµα είναι κατακόρυφο, για µια πλήρη περίοδο της 
κίνησης. Στη γραφική παράσταση να βρείτε τα σηµεία τοµής µε τους δύο 
άξονες, συναρτήσει των δεδοµένων του προβλήµατος. 
Αρχίστε τη γραφική παράσταση από τη θέση της µάζας στο σχήµα 1. 

(ε) Έστω 
L
DLe −

= . Για δεδοµένη τιµή της γωνίας θ (<< 1), προσδιορίστε 

την ελάχιστη τιµή του e για την οποία θα έχουµε αρµονική ταλάντωση της 
µάζας m.  
Θεωρήστε ότι για αρµονική ταλάντωση η γωνιακή µετατόπιση της µάζας m 
θα πρέπει να ικανοποιεί: θ ≤ 0,1 και φ ≤ 0,1.  

(Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε την προσέγγιση, για θ << 1, 
2

1
2θσυνθ −≈ ). 
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ΘΕΜΑ 3 (20 µονάδες) 
(Α) Μια πηγή τοποθετηµένη στο σηµείο Α, πάνω από την επιφάνεια ενός 
επίπεδου καθρέφτη, εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Ένα κύµα από 
την πηγή προς στο σηµείο Β µπορεί να ακολουθήσει δύο δρόµους, όπως 
δείχνει το σχήµα. Προσδιορίστε τα δύο µεγαλύτερα µήκη κύµατος που 
αντιστοιχούν σε ελάχιστη ένταση στο σηµείο Β. (Λόγω ανάκλασης στον 
καθρέφτη υπάρχει µεταβολή φάσης του κύµατος κατά π). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Β) Τρεις κεραίες, (1), (2) και (3), ραδιοφωνικών κυµάτων τοποθετούνται 
σε µια ευθεία οριζόντια γραµµή, 90 m η µια από την επόµενη, όπως στο 
σχήµα. Οι κεραίες εκπέµπουν σε µήκος κύµατος λ = 180 m, σε φάση, µε 
το ίδιο πλάτος Α0 και ένταση Ι0, ανεξάρτητα της απόστασης από τις κεραίες. 
Να βρείτε το πλάτος και την ένταση του συνιστάµενου κύµατος από τις 
τρεις κεραίες σε σηµείο πολύ µακριά από αυτές για τις κατευθύνσεις (α), 
(β) και (γ). 
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ΘΕΜΑ 4 (25 µονάδες) 
Το σχήµα δείχνει πειραµατική διάταξη για τη µελέτη στάσιµων κυµάτων σε 
τεντωµένη χορδή. Το µήκος της χορδής είναι L = 1,25 m και η γραµµική 
πυκνότητα µ = 5χ10-3 Kg/m. 
Το στιγµιότυπο στο σχήµα εµφανίζεται όταν η συχνότητα της γεννήτριας 
είναι f = 80 Hz. 
Τόσο η τροχαλία όσο και το νήµα στο οποίο στηρίζεται η µάζα, είναι αβαρή. 

 
(α) Υπολογίστε την ταχύτητα του κύµατος που διαδίδεται κατά µήκος της 
χορδής. 
(β) Υπολογίστε τη µάζα m. (Θεωρήστε g = 10 m/s2). 
(γ) Μεταβάλλουµε τη συχνότητα ταλάντωσης f διατηρώντας τη µάζα m 
σταθερή, όπως βρέθηκε πιο πάνω.  
(i) Εξηγήστε γιατί η χορδή δεν εκτελεί ταλαντώσεις για όλες τις τιµές της 
συχνότητας. 
(ii) Υπολογίστε τη µικρότερη δυνατή συχνότητα ταλάντωσης της χορδής. 
(δ) Μεταβάλλουµε τη µάζα m διατηρώντας τη συχνότητα σταθερή, 80 Hz. 
Υπολογίστε τη µέγιστη δυνατή µάζα ώστε η χορδή να εκτελεί ταλάντωση. 
(ε) Με τη συχνότητα σταθερή στα 80 Hz βυθίζουµε τη µάζα m σε υγρό 
πυκνότητας ρ. Παρατηρείται ότι ο αριθµός των κοιλίων αυξάνεται από 
πέντε σε επτά.  
(i) Εξηγήστε την αύξηση του αριθµού των κοιλίων. 
(ii) Υπολογίστε την πυκνότητα ρ του υγρού δεδοµένου ότι ο όγκος της 
µάζας m µέσα στο υγρό είναι 1,6x10-4 m3. 
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ΘΕΜΑ 5 (30 µονάδες) 
Ένας µεταλλικός αγωγός ΚΛ, µάζας m και ωµικής αντίστασης r, ολισθαίνει 
χωρίς τριβή µε σταθερή ταχύτητα υ, σε δύο παράλληλες µεταλλικές 
ράβδους ΑΓ και ∆Ζ, αµελητέας ωµικής αντίστασης, που απέχουν µεταξύ 
τους απόσταση L. Ο αγωγός κατά την κίνησή του παραµένει συνεχώς 
παράλληλος µε τον εαυτό του. Οι ράβδοι συνδέονται στα άκρα τους Α και ∆ 
µε µια ωµική αντίσταση R έτσι ώστε να σχηµατίζεται κλειστό κύκλωµα, 
όπως δείχνει το σχήµα. Το σύστηµα βρίσκεται συνεχώς σε κατακόρυφο 
µαγνητικό πεδίο µαγνητικής επαγωγής Β. 
Τη χρονική στιγµή  t = 0 ο αγωγός ΚΛ βρίσκεται σε απόσταση x0 από τα 
άκρα Α και ∆ των δύο ράβδων. Η µαγνητική επαγωγή Β έχει τιµή που 
εξαρτάται από το χρόνο σύµφωνα µε τη σχέση CtBB −= 0 , όπου C µια 

θετική σταθερά, (C > 0). 

Να βρείτε: 
 
(α) τη χρονική σχέση που δίνει τη δύναµη F που πρέπει να ασκείται στον 
αγωγό ΚΛ για να διατηρεί σταθερή την ταχύτητά του. 
 
(β) τη σχέση που πρέπει να ικανοποιεί η σταθερά C ώστε η τιµή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος τη χρονική στιγµή t = 0 να είναι µηδέν. 
 

Για τα επόµενα ερωτήµατα να χρησιµοποιήσετε τη σχέση: 
0

0

x
BC υ

= . 

Να βρείτε: 
 
(γ) το φορτίο που διέρχεται από την αντίσταση R, από τη χρονική στιγµή 

0=t  µέχρι τη χρονική στιγµή 
υ

0xt = . 

(δ) τη µέγιστη τιµή της δύναµης F. 
 
(ε) τη µέση τιµή της Η.Ε.∆. από επαγωγή που δηµιουργείται στα άκρα του 

αγωγού ΚΛ για το χρονικό διάστηµα 
υ

00 xt ≤≤ . 

(στ) την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται στην αντίσταση R για το 

χρονικό διάστηµα 
υ

00 xt ≤≤ . 
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ΕΝΩΣΗ ΚΥΠΡΙΩΝ 
ΦΥΣΙΚΩΝ 

20 Η  ΠΑΓΚΥΠΡΙΑ ΟΛΥΜΠΙΑ∆Α 
ΦΥΣΙΚΗΣ  

Αφιερωµένη στη µνήµη της Φυσικού Σύλβιας Γιασουµή 

Γ΄ ΛΥΚΕΙΟΥ (Επαναληπτικός ∆ιαγωνισµός) 
 

Κυριακή, 19 Μαρτίου, 2006                                             Ώρα: 10:30 - 13:30 

 
 
Προτεινόµενες Λύσεις 
 
ΘΕΜΑ 1 (10 µονάδες) 
(α) Η ταχύτητα, u, του κέντρου µάζας µπορεί να υπολογιστεί από την 
αρχική ορµή του συστήµατος: 
 

Mm
muuMmm
+

=⇒+=
υυ )( . (2 µ) 

 
(β) Η κίνηση του συστήµατος µπορεί να αναλυθεί στην κίνηση του κέντρου 
µάζας, ΚΜ, και των αρµονικών ταλαντώσεων των µαζών γύρω από το 
κέντρο µάζας. 
Έστω Lm και LM οι αποστάσεις µεταξύ του ΚΜ και των µαζών m και Μ, 
αντίστοιχα, όπως δείχνει το σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο προσδιορισµός του ΚΜ µπορεί να γίνει µε τις ακόλουθες εξισώσεις: 
 

dLL Mm =+  

 

Mm MLmL =  

 
Άρα, 
 

KΜ

m M
Km KM

Lm LM
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Mm
MdLm +

=  

Mm
mdLM +

=  

 
Στο σύστηµα αναφοράς του ΚΜ οι δύο µάζες εκτελούν αρµονικές 
ταλαντώσεις. Σε αυτό το σύστηµα αναφοράς το ΚΜ είναι ακίνητο, σαν να 
είναι το ελατήριο καρφωµένο στο ΚΜ. Οι σταθερές των δύο τµηµάτων του 
ελατηρίου µε µήκη Lm και LM, είναι αντίστοιχα, 
 

m
m L

dKK =  

 

M
M L

dKK =  

  
Το γεγονός ότι οι δύο µάζες εκτελούν ταλαντώσεις µε την ίδια περίοδο (και 
συχνότητα) µπορεί να αποδειχθεί εύκολα µε βάση τις προηγούµενες 
σχέσεις: 
 

TT
K
M

K
mT M

Mm
m ==== ππ 22  

 
Με βάση τις προηγούµενες σχέσεις παίρνουµε για την περίοδο, 
 

)(
2

MmK
mMT
+

= π  

 
Η µικρότερη απόσταση µεταξύ των δύο µαζών επιτυγχάνεται µετά από 
χρονικό διάστηµα ¼ της περιόδου Τ από την αρχική στιγµή t = 0 (και µετά 
από κάθε µια περίοδο από τη στιγµή αυτή). 
Άρα, 
 

)(24min MmK
mMTt
+

==
π

. (4 µ) 

 
Εφόσον το ελατήριο έχει αρχικά το φυσικό του µήκος, οι αρχικές ταχύτητες 
των µαζών καθορίζουν τη µέγιστη ταχύτητα ταλάντωσής τους. 
Αν συµβολίσουµε µε Αm και AM τα αντίστοιχα πλάτη ταλάντωσης των µαζών 
m και M, γύρω από το ΚΜ, οι εξισώσεις κίνησης γράφονται ως, 
 

tALx mmm ηµω+=  

tALx MMM ηµω+=  
 
Παραγωγίζοντας παίρνουµε, 
 

tVtA mmm συνωωσυνωυ ==  
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tVtA MMM συνωωσυνωυ ==  
 
όπου οι ταχύτητες Vm και VM, ως προς το ΚΜ, είναι 

uVm −=υ  (τη χρονική στιγµή t = 0 η µάζα m κινείται) 

uVM =  (τη χρονική στιγµή t = 0 η µάζα M είναι ακίνητη σε σχέση µε τη 
Γη). 
 
Η ελάχιστη απόσταση, Dmin, µεταξύ των µαζών είναι: 
 

)(min Mm AAdD +−=  

 
Με βάση τις πιο πάνω εξισώσεις, παίρνουµε 
 

υωυ =+⇒=+ )( MmMm AAVV  

 
ή 
 

)(
)()()(2

MmK
mMAAAA

mM
MmKAA

T MmMmMm +
=+⇒=+

+
⇒=+ υυυπ

 

 
Τελικά, 
 

)(min MmK
mMdD
+

−= υ . (4 µ) 

 
 
ΘΕΜΑ 2 (15 µονάδες) 
(α) Λόγω διατήρησης της µηχανικής ενέργειας το ύψος της µάζας m στο 
σχήµα 1 θα πρέπει να είναι το 
ίδιο µε το ύψος που φτάνει η 
µάζα στο σχήµα 2, σε σχέση µε 
το κατώτατο σηµείο που µπορεί 
να βρεθεί η µάζα. Άρα, 
 

)1( συνθ−= LH . (3 µ) 
 
 
(β) Στο σχήµα 2 το ύψος Η 
δίνεται από τη σχέση: 
 

)1)(( συνφ−−= DLH  
 
Άρα, 

DL
DLLDL

−
−

=⇒−=−−
συνθσυνφσυνθσυνφ )1()1)((  

2
1,

2
11,

22 φσυνφθσυνθφθ −≈−≈⇒<< , οπότε παίρνουµε, 

m 

θ

καρφί 

D L

φ 

Σχήµα 1 Σχήµα 2 
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DL
DL

DL

DL

−
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2)2(2
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2
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2
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2
2

2

2 θφ

θ
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Τελικά, 
 

DL
L
−

= .θφ . (3 µ) 

 
(γ) Η περίοδος Τ1 εκκρεµούς µήκους L που εκτελεί αρµονική ταλάντωση 
είναι: 
 

g
LT π21 =  

 
Και η περίοδος Τ2 αντίστοιχου εκκρεµούς µε µήκος L-D είναι, 
 

g
DLT −

= π22  

 
Η ζητούµενη περίοδος Τ είναι: 
 

22
21 TTT += . Άρα, 

 

)( DLL
g

T −+=
π

. (3 µ) 

 
(δ) (3 µ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ε) Από την απάντηση στο ερώτηµα (β), έχουµε, 
 

1,1.. <<=
−

= θθθφ
eDL

L
 

Για να εξασφαλίσουµε ότι 1<<φ , χρειαζόµαστε 1,01. ≤
e

θ  ή 

.100 2
min θ≈≥ ee (3 µ) 

h

t

H

0 T1/4 T1/4 + T2/2 T 
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Σηµείωση: Ο αριθµητικώς συντελεστής σε αυτή την έκφραση είναι, 
ασφαλώς, µια προσέγγιση. Οποιαδήποτε τιµή στο διάστηµα 102 ~ 104 θα 
είναι αποδεκτή. 
 
ΘΕΜΑ 3 (20 µονάδες) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Α) Η συνθήκη για τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα να φτάνουν στο σηµείο Β 
και να δίνουν απόσβεση, λαµβανοµένου υπόψη της ανάκλασης στον 
καθρέφτη όπου υπάρχει µεταβολή φάσης του κύµατος κατά π, είναι: 
 

λkx =∆ λkxxx =−=−+⇒ −−− 222 10)500000500030(1050000010)340020160010(  

k
xkx

2
2 10301030

−
− =⇒=⇒ λλ  

Για κ=1, 2 παίρνουµε τις δύο µεγαλύτερες τιµές του µήκους κύµατος λ: 
 

mx 30,0
1
1030 2

1 ==
−

λ  

 

mx 15,0
2
1030 2

2 ==
−

λ  

(5 µ) 
 
(Β) 

Συµβολή στις κατευθύνσεις (α).  
Τα κύµατα διανύουν στις κατευθύνσεις (α) την ίδια απόσταση. Έτσι 
συµβάλουν σε φάση. Εποµένως το πλάτος του συνιστάµενου κύµατος είναι 
3Α0 και η ένταση 9Ι0. (Η ένταση είναι ανάλογη του τετραγώνου του 
πλάτους). 
(3 µ) 
 
 

90 m 90 m

α α α

β β β
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500000 cm

340020 cm160010 cm 
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Συµβολή στις κατευθύνσεις (β). 
Η διαφορά απόστασης στις κατευθύνσεις (β) είναι για τα κύµατα που 
εκπέµπονται από τις κεραίες (1) και (2) ή (2) και (3) ίση µε 
 

4
3

2
3

2
3090 λλσυν ===∆ ox  

 
Για τα κύµατα που εκπέµπονται από τις κεραίες (1) και (3), η διαφορά 
απόστασης είναι ίση µε 
 

2
330180 λσυν ==∆ ox  

 
Η αντίστοιχη διαφορά φάσης των κυµάτων που συµβάλουν είναι, 
 

2
32 π

λ
πφ =∆=∆ x  

 

32 π
λ
πφ =∆=∆ x  

 
Το πλάτος AΣ του συνιστάµενου κύµατος που προκύπτει από τη συµβολή 
δύο κυµάτων µε πλάτος A0 και που συµβάλουν µε διαφορά φάσης ∆φ είναι, 
 

2
2 0

φσυν ∆
=Σ AA  

 
Η ένταση του συνιστάµενου κύµατος είναι, 
 

2
4 2

0
φσυν ∆

=Σ JJ  

 
Όπου J0 είναι η ένταση του κύµατος που εκπέµπεται από τις κεραίες. 
 
Εποµένως για τα κύµατα που εκπέµπονται από τις κεραίες (1) και (3), το 
πλάτος του συνιστάµενου κύµατος είναι, 
 

00 83,1
2

32 AAA ==Σ
πσυν  

 
Το συνιστάµενο κύµα από τις κεραίες 
(1) και (3) συµβάλει µε διαφορά 
φάσης 180˚ µε το κύµα από την 
κεραία (2). Αυτό προκύπτει από το 
διάγραµµα των διαφορών φάσης. 
 
 
 

Α0 

Α0 

Α0 

1
2

3

2
3π

 

2
3π

 

32 ππ −  



Παγκύπρια Ολυµπιάδα Φυσικής Γ΄ Λυκείου – Β΄ Φάση 

©Ένωση Κυπρίων Φυσικών 

Άρα το πλάτος του συνιστάµενου κύµατος από τις τρεις κεραίες είναι, 
 

000 83,083,1 AAAA =−=ολ  

 
Εποµένως η ένταση του συνιστάµενου κύµατος από τις τρεις κεραίες είναι, 
 

0689,0 JJ =Σ  

(8 µ) 
 
Συµβολή στις κατευθύνσεις (γ). 
Για τα κύµατα στις κατευθύνσεις (γ) τα κύµατα από τις κεραίες (1) και (2) 
ή (2) και (3) συµβάλουν µε διαφορά απόστασης ίση µε λ/2. Εποµένως το 
πλάτος και η ένταση από τη συµβολή των κυµάτων που προέρχονται από 
τις κεραίες (1) και (2) ή (2) και (3) είναι µηδέν. Έτσι τα κύµατα από τις 
τρις κεραίες κατά τη συµβολή δίνουν συνολικά κύµα πλάτους Α0 και 
έντασης J0.  
(4 µ) 
 
ΘΕΜΑ 4 (25 µονάδες) 
 

 
(α) Από το στιγµιότυπο προκύπτει ότι: 
 

mL 5,025,1
2

5
2

5 =⇒=⇒= λλλ
  

Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος κατά µήκος της χορδής είναι: 
 

fλυ = . Άρα 
 

smx /40805,0 =⇒= υυ  
(3 µ) 
 
(β) Η ταχύτητα διάδοσης σε µια χορδή δίνεται από τη σχέση, 
 

µ
υ F
= , όπου F η δύναµη που κρατά τη χορδή τεντωµένη και µ η 

γραµµική πυκνότητα της χορδής. Εποµένως, 
 

 ∆ονητής 

χορδή 

τροχαλία 

µάζα, m 

Γεννήτρια 
συχνοτήτων 

L 



Παγκύπρια Ολυµπιάδα Φυσικής Γ΄ Λυκείου – Β΄ Φάση 

©Ένωση Κυπρίων Φυσικών 

Kgmxxm
g

mmg 8,0
10
8

10
10540 322

=⇒==⇒=⇒=
−µυ

µ
υ  

(3 µ) 
 
(γ) (i) Για να εκτελεί ταλαντώσεις η χορδή θα πρέπει να ικανοποιείται η 
σχέση: 
 

2
λkL = , όπου k =1,2, 3 ... 

Αλλά, fλυ = , και 
µ

υ mg
= , Εποµένως, 

 

µ
µυ mg

L
kf

f

mg

kL
f

kL
2
1

22
=⇒=⇒=  

 
Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι οι τιµές της συχνότητες f θα πρέπει να 
είναι ακέραιο πολλαπλάσιο µιας σταθερής ποσότητας. Καταλήγουµε λοιπόν 
στο συµπέρασµα ότι µόνο για συγκεκριµένες τιµές της συχνότητας f, 
(κβαντισµένες), που ικανοποιείται η πιο πάνω σχέση θα έχουµε ταλάντωση 
της χορδής. 
(4 µ) 
 
(ii) Η µικρότερη δυνατή συχνότητα ταλάντωσης της χορδής είναι εκείνη για 
την οποία ικανοποιείται η πιο πάνω σχέση και η τιµή του k είναι η 
µικρότερη ακέραια τιµή, k = 1. Άρα,  
 

Hzf
x

x
x

fmg
L

f 16
105

108,0
25,12

1
2
1

min3minmin =⇒=⇒= −µ
 

(3 µ) 
 
(δ) Από την πιο πάνω σχέση, παίρνουµε, 
 

gk
fLm 2

224µ
= . Εποµένως η µέγιστη τιµή της µάζας m για να εκτελεί 

ταλάντωση η χορδή είναι εκείνη για την οποία ικανοποιείται η σχέση αυτή 
και η τιµή του k είναι η µικρότερη ακέραια τιµή, k = 1. Άρα, 
 

Kgmxxxxm
gk
fLm 20

10
8025,110544

max

223

max2

22

=⇒=⇒=
−µ

 

(3 µ) 
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(ε) (i) Ο αριθµός των κοιλίων που σχηµατίζονται κατά την ταλάντωση της 
χορδής είναι ίσος µε την τιµή του k. Έχουµε, 
 

F
Lfk µ2= . 

 
Όταν η µάζα m βυθίζεται µέσα σε υγρό δέχεται, εκτός από το βάρος mg, 
την άνωση A, µε κατεύθυνση αντίθετη του βάρους. Άρα, η δύναµη F που 
τώρα δέχεται η χορδή είναι mg – A , δηλαδή µικρότερη από τη δύναµη που 
δεχόταν πριν τη βύθιση της µάζας µέσα στο υγρό. Από την τελευταία 
σχέση φαίνεται ότι µείωση της δύναµης F συνεπάγεται αύξηση της τιµής 
του k. Εποµένως αύξηση του αριθµού των κοιλίων που σχηµατίζονται κατά 
την ταλάντωση της χορδής. 
(4 µ) 
 
(ii) Η Άνωση δίνεται από τη σχέση, 
 

gVA ρ= , όπου ρ είναι η πυκνότητα του υγρού και V ο όγκος του 
βυθιζόµενου σώµατος.  
Από την πιο πάνω σχέση για το k, έχουµε, 
 
 

gVk
fLmgkfLgVmgk

gVmg
Lfk 2

222
222 44)(2 µρµρ

ρ
µ −

=⇒=−⇒
−

=  

 
Αντικαθιστούµε, 
 

./2449
0784,0

200392
106,1107

1058025,14108,07 3
42

3222

mKg
xxx

xxxxxx
=⇒

−
=⇒

−
= −

−

ρρρ  

(5 µ) 
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ΘΕΜΑ 5 (30 µονάδες) 

 
(α) Η δύναµη F που πρέπει να εξασκείται στον αγωγό για να διατηρείται 
σταθερή η ταχύτητά του είναι ίσου µέτρου και αντίθετης κατεύθυνσης µε 
τη µαγνητική δύναµη Laplace: 
 

BILFF L =−= , (θεωρούµε θετική φορά αυτή της ταχύτητας). 
 
Το ρεύµα Ι, που δηµιουργείται από το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής 
επαγωγής, είναι 
 

rR
EI
+

=  

 
Όπου η τάση Ε βρίσκεται από το νόµο του Faraday, 
 

dt
dE Φ

−=  

Άρα, 
 

rR
dt
d

rR
EI

+
−=

+
=

φ

 

 
Η µαγνητική ροή Φ είναι, 
 

BS=Φ , όπου B είναι η µαγνητική επαγωγή και S το εµβαδόν του βρόχου 
ΑΚΛ∆. 
 
Για κάθε στιγµή t, έχουµε, 
 

CtBB −= 0  και 

 
LtxS )( 0 υ+= . Άρα 

 
LtxCtB ))(( 00 υ+−=Φ  

 

x0 

L 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x 
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Από τη σχέση αυτή προκύπτει ο ρυθµός µεταβολής της µαγνητικής ροής: 
 

LtCCxBL
dt
dLCtBtxCL

dt
d υυυυ 2)()()( 0000 −−=

Φ
⇒−++−=

Φ
 

 
Άρα, 

rR
CxBLLtC

rR
dt
d

I
+

−−
=

+
−=

)(2 00υυ
φ

 

 
Έχουµε έτσι, 
 

L
rR

CxBLLtCCtBBILF
+

−−
−==

)(2)( 00
0

υυ
 

(5 µ) 
 
(β) Από τη συνθήκη, I = 0 όταν t = 0, προκύπτει εύκολα από τη σχέση για 
το ρεύµα, ότι 
 

0

0
00 0

x
BCCxB υ

υ =⇒=−  

(5 µ) 
 
(γ) Αντικαθιστούµε τη σχέση για τη σταθερά C στη σχέση για το ρεύµα: 
 

⇒
+

−−
=

+
−−

=
rR

x
x

BBLLt
x

B

rR
CxBLLtCI

)(2
)(2 0

0

0
0

0

0

00

υ
υυ

υ
υυ

 

 

t
rRx

LBI
rR

t
x
LB

I
)(

2
2

0

2
00

2
0

+
=⇒

+
=

υ
υ

 

 
Παρατηρούµε ότι το ρεύµα είναι γραµµική συνάρτηση του χρόνου. 
Επειδή η γραφική παράσταση Ι=f(t) είναι ευθεία που περνά από το σηµείο 
(0,0), το φορτίο q είναι ίσο µε το εµβαδόν που περικλείεται από τις 
ευθείες: I=f(t), Ι=0 και t = x0/υ. 
 

rR
LxBqrR

LBx

q
+

=⇒+= 00

00

2

2 υ
υ  

(5 µ) 
 
(δ) Η δύναµη F, από την απάντηση του ερωτήµατος (α) και τη σχέση για 
τη σταθερά C, παίρνει τη µορφή: 
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⇒
+

−=
+

−−
−=

)(
2)(

)(2
)(

0

22
0

0

0
0

0
0

0
0

0

0

0

0
0 rRx

tLBt
x

BBL
rR

x
x

BBLLt
x

B

t
x

BBF υυ
υ

υυ
υ

υ
 

 

)(
)(2

2
0

0
222

0

rRx
txtLBF

+
−

=
υυ

 

 
Η καµπύλη F=f(t) είναι παραβολή. Η τιµή της F µηδενίζεται όταν t = 0 και 
όταν t = x0/υ. Λόγω συµµετρίας της καµπύλης µεταξύ των δύο αυτών 
τιµών, υπάρχει µέγιστη τιµή της F στο µέσο των αντίστοιχων σηµείων, 
δηλαδή µέγιστη τιµή της F όταν t = x0/2υ. Άρα, 
 

)(2)(

)
2

(
2

2 22
0

max2
0

0
0

0222
0

max rR
LBF

rRx

xxxLB
F

+
=⇒

+

−
=

υυ
υ

υ
υ

 

(5 µ) 
 
(ε) Η Η.Ε.∆. από επαγωγή Ε είναι, 
 

t
x
LBE
0

2
02 υ

=  (η οποία προκύπτει από τη σχέση για το ρεύµα). 

Άρα η µέση τιµή της Ε για το χρονικό διάστηµα 
υ

00 xt ≤≤  είναι, 

υLBE 0=  

(5 µ) 
 
(στ) Η ηλεκτρική ενέργεια Q που καταναλώνεται στην αντίσταση R για το 

χρονικό διάστηµα 
υ

00 xt ≤≤ , είναι 

R
rR
xLBQxR

rR
LBQRt

rR
EQ 2

0
22

00
2

222
0

2

2

)()()( +
=⇒

+
=⇒

+
=

υ
υ

υ
. 

 
(5 µ) 
 


