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ΦΥΣΙΚΗ ΠΡΟΣ/ΜΟΥ Γ ΛΥΚΕΙΟΥ  -  ΤΕΥΧΟΣ B: ΚΕΦ.5ο (ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ)
ΤΡΑΠΕΖΑ ΘΕΜΑΤΩΝ  -  Β΄ ΘΕΜΑΤΑ (ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ)

1. (α)  Καθώς ο μαγνήτης περνάει πέφτοντας μέσα από το πηνίο, η μαγνητική ροή διαμέσου του πηνίου 


μεταβάλλεται.  Λόγω του νόμου Faraday επάγεται ΗΕΔ στο πηνίο, την οποία μετράει η συσκευή λήψης δεδομένων.  Ο μαγνήτης καθώς πέφτει επιταχύνεται με επιτάχυνση  , εφόσον δέχεται δύο δυνάμεις: το βάρος του προς τα κάτω και τη μαγνητική δύναμη προς τα επάνω.  Η μαγνητική δύναμη είναι διαρκώς προς τα επάνω λόγω του κανόνα Lenz.  Παρότι η επιτάχυνση είναι μικρότερη από 𝑔, ο μαγνήτης διαρκώς επιταχύνεται.  Αφού ο μαγνήτης επιταχύνεται, βγαίνοντας από το πηνίο θα έχει μεγαλύτερη ταχύτητα από ότι μπαίνοντας σε αυτό, άρα θα χρειαστεί μικρότερο χρονικό διάστημα για να βγει από το πηνίο από ότι χρειάστηκε για να μπει σε αυτό.  Έτσι εξηγείται η διαφορά στα χρονικά διαστήματα.  Η ΗΕΔ από επαγωγή δίνεται από τον νόμο του Faraday, με βάση των οποίο είναι ίση με τον ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής ροής:  .  Όσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα με την οποία κινείται ο μαγνήτης, τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο ρυθμός μεταβολής της μαγνητικής ροής, άρα τόσο μεγαλύτερες και οι τιμές της ΗΕΔ.  Επειδή κατά την έξοδο η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη, θα είναι μεγαλύτερες και οι τιμές της ΗΕΔ, και έτσι εξηγείται η διαφορά στα μέγιστα. 
Σημείωση: Καθώς ο μαγνήτης μπαίνει στο πηνίο η επαγόμενη ΗΕΔ έχει τέτοια πολικότητα ώστε το μαγνητικό πεδίο του πηνίου να έχει αντίθετη φορά από αυτήν του μαγνητικού πεδίου του μαγνήτη (μέσω κανόνα Lenz).  Καθώς ο μαγνήτης βγαίνει από το πηνίο η επαγόμενη ΗΕΔ έχει τέτοια πολικότητα ώστε το μαγνητικό πεδίο του πηνίου να έχει ίδια φορά με αυτήν του μαγνητικού πεδίου του μαγνήτη (μέσω κανόνα Lenz).  Αυτή η διαφορά εξηγεί το ότι αρχικά έχουμε αρνητικές και έπειτα θετικές τιμές της ΗΕΔ αλλά όχι τη διαφορά στα χρονικά διαστήματα ή τα μέγιστα που είναι το ζητούμενο.

1. (α)  Καθώς ο δακτύλιος κινείται προς τα κάτω, η μαγνητική ροή διαμέσου των Α και Γ μεταβάλλεται: 
Η μαγνητική ροή διαμέσου του Α μειώνεται, και η μαγνητική ροή διαμέσου του Γ αυξάνεται.  Λόγω του νόμου Faraday, επάγεται ρεύμα στους Α και Γ.  Λόγω κανόνα Lenz, η φορά του επαγόμενου ρεύματος θα είναι τέτοια ώστε να αντιτίθεται στη μεταβολή (δηλαδή στη μείωση της μαγνητικής ροής διαμέσου του Α και στην αύξηση της μαγνητικής ροής διαμέσου του Γ) που το προκάλεσε.  Με δεδομένο πως η φορά του μαγνητικού πεδίου του Β είναι προς τα επάνω (κανόνας δεξιού χεριού), πρέπει η φορά του μαγνητικού πεδίου του Α να είναι προς τα επάνω και η φορά του μαγνητικού πεδίου του Γ να είναι προς τα κάτω. 
Συνεπώς, και σύμφωνα με τον κανόνα του δεξιού χεριού, η ένταση του ρεύματος στον Α πρέπει να έχει ίδια φορά με αυτήν του Β, ενώ η ένταση του ρεύματος στον Γ πρέπει να έχει αντίθετη φορά με αυτήν του Β. 

1.  (γ)  Σύμφωνα με το διάγραμμα η μεταβολή της μαγνητικής ροής τόσο στη χρονική διάρκεια  0 → t1  όσο 


και στην  t2 → t3 , είναι γραμμική και άρα οι κλίσεις των ευθειών που εκφράζουν την επαγωγική τάση είναι σταθερές:    και     
Παρατηρούμε ότι η πολικότητα της επαγωγικής τάσης είναι αντίθετη.  


Από τον νόμο του Ohm προκύπτει ότι οι εντάσεις του ρεύματος στις δύο περιπτώσεις θα είναι:    και    Δηλαδή σταθερής τιμής και στις δύο περιπτώσεις αλλά αντίθετης φοράς.  Κατά την διάρκεια  t1 − t2  η μαγνητική ροή παραμένει σταθερή, η τάση από επαγωγή είναι μηδέν και άρα και η ένταση του ρεύματος θα είναι μηδενική.

1. (α)  Για όση ώρα το μαγνητικό πεδίο μειώνεται, στο κύκλωμα θα υπάρχει ΗΕΔ από επαγωγή ίση με 


   και   

1. (γ)  Η ροή που διέρχεται μέσα από τον αγωγό 𝐶, καθώς αυτός κινείται παράλληλα με τον ευθύγραμμο 
ρευματοφόρο αγωγό, δεν μεταβάλλεται.  Επομένως δεν έχουμε επαγωγικό ρεύμα.

1. (β)  Η ηλεκτρεγερτική δύναμη που επάγεται στο πλαίσιο είναι: 

  Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το 

πλαίσιο στο χρονικό διάστημα Δ𝑡, λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (1) είναι:   

Tο ηλεκτρικό φορτίο Δ𝑞, που διέρχεται από μια τομή του χάλκινου σύρματος στη χρονική διάρκεια περιστροφής του πλαισίου, λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (2) είναι:   

1. (β)  Κατά την προσέγγιση του μαγνήτη προς τον δακτύλιο μεταβάλλεται (αυξάνεται) η μαγνητική ροή και 

άρα σύμφωνα με τον νόμο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής του Faraday  , θα δημιουργηθεί ΗΕΔ από επαγωγή.  Όμως, επειδή στο κάτω μέρος του δακτυλίου υπάρχει εγκοπή, δεν δημιουργείται επαγωγικό ρεύμα, αφού δεν έχουμε κλειστό κύκλωμα, και άρα δεν δημιουργείται μαγνητικό πεδίο ώστε να αντιδράσει στην μεταβαλλόμενη μαγνητική ροή λόγω της κίνησης του μαγνήτη (κανόνας του Lenz).  Τελικά, ο δακτύλιος δεν θα κινηθεί και το αμπερόμετρο δεν θα δείξει κάποιο ρεύμα. 

1. (β)  Εφαρμόζοντας το νόμο του Ohm στο συρμάτινο πλαίσιο έχουμε:  


[image: ]  Σχεδιάζουμε τη γραφική παράσταση  𝛪–𝑡 , οπότε από  𝑡 = 0  μέχρι  𝑡 = 2𝑠  το ηλεκτρικό φορτίο 𝑞 που διέρχεται από µια τομή του σύρματος του πλαισίου είναι ίσο με το εμβαδόν του γραμμοσκιασμένου τραπεζίου στο διάγραμμα του σχήματος.  Δηλαδή:   

1. (α)  Στον αγωγό 𝐷, καθώς αυτός απομακρύνεται από τον ευθύγραμμο ρευματοφόρο αγωγό, το μέτρο της 
[image: ]έντασης του μαγνητικού πεδίου 𝐵 ελαττώνεται και επομένως μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που περνά από την επιφάνειά του.  Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να έχουμε φαινόμενο επαγωγής και την δημιουργία επαγωγικού ρεύματος στον αγωγό αυτό.  Η ένταση του μαγνητικού πεδίου ελαττώνεται καθώς απομακρυνόμαστε από τον ρευματοφόρο αγωγό.  Δηλαδή το νέο μαγνητικό πεδίο που θα προκύψει από το επαγωγικό ρεύμα στον κυκλικό αγωγό, θα έχει την φορά του μαγνητικού πεδίου που οφείλεται στον ευθύγραμμο ρευματοφόρο αγωγό μεγάλου μήκους.  Η φορά του θα είναι τέτοια έτσι ώστε να «προσπαθεί» να αναιρέσει την επιφερόμενη μεταβολή.  Έτσι η φορά του επαγωγικού ρεύματος είναι όπως η φορά των δεικτών του ρολογιού.

1. (α)  Τη χρονική στιγμή  𝑡0 = 0  o αγωγός ΚΛ αρχίζει να κατέρχεται 


επιταχυνόμενος και κινούμενος κάθετα στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου.  Στον αγωγό ΚΛ αναπτύσσεται επαγωγική τάση  .  Το κλειστό κύκλωμα ΚΛΓΑΚ διαρρέεται από επαγωγικό ρεύμα έντασης    




[image: ]Στον αγωγό ΚΛ ασκείται δύναμη Laplace αντίρροπη του βάρους του που έχει μέτρο    Από τις σχέσεις (1) και (2) προκύπτει ότι    Τη χρονική στιγμή που ο αγωγός ΚΛ αποκτά οριακή ταχύτητα , η συνισταμένη δύναμη που δέχεται είναι μηδέν, επομένως    

1. (β)  Κατά την περιστροφή της ράβδου ΟΚΛ μέσα στο μαγνητικό πεδίο αναπτύσσεται επαγωγική τάση μόνο 
στο μεταλλικό τμήμα ΚΛ, στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του οποίου ασκείται δύναμη Lorentz.  Στο άκρο Λ συσσωρεύεται αρνητικό φορτίο και στο άκρο Κ θετικό.  
Σε χρονικό διάστημα Δ𝑡 το τμήμα ΚΛ έχει σαρώσει το γραμμοσκιασμένο εμβαδόν Δ𝛢.  Η επαγωγική τάση που αναπτύσσεται στον αγωγό υπολογίζεται από το νόμο του Faraday: 

  Σε χρονικό διάστημα μιας περιόδου 𝛵 το εμβαδόν που έχει σαρώσει ο αγωγός ΚΛ είναι ίσο με τη διαφορά των εμβαδών των κυκλικών δίσκων που έχουν κοινό κέντρο Ο και ακτίνες 


(ℓ + 𝑟) και 𝑟 αντίστοιχα.  Επομένως,    Από   

1. 
(β)  Η εναλλασσόμενη τάση που εμφανίζεται στους ακροδέκτες Α και Γ έχει εξίσωση:  , όπου,  



  είναι το πλάτος της εναλλασσόμενης τάσης, Ν είναι ο αριθμός σπειρών του πλαισίου και 𝛢 το εμβαδόν κάθε σπείρας, 𝛣 το μέτρο της έντασης του ομογενούς μαγνητικό πεδίου και 𝜔 το μέτρο της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του πλαισίου.  Όταν το ίδιο πλαίσιο (ίδιος Ν, ίδιο 𝛢) περιστρέφεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο μέτρου  𝛣 ′ = 𝛣 / 2  με γωνιακή ταχύτητα μέτρου  𝜔 ′ = 2𝜔 , η εναλλασσόμενη τάση που εμφανίζεται στους ακροδέκτες Α και Γ έχει εξίσωση:  .  Το πλάτος 𝑉′ της εναλλασσόμενης τάσης που εμφανίζεται στους ακροδέκτες Α και Γ είναι ίσο με:   

1. (γ)  Το πλάτος 𝑉 της εναλλασσόμενης τάσης που εμφανίζεται στους ακροδέκτες Α και Γ είναι ίσο με: 
𝑉 = 𝛮𝛣𝛢𝜔  όπου, 𝛮 είναι ο αριθμός σπειρών του πλαισίου και 𝛢 το εμβαδόν κάθε σπείρας, 𝛣 το μέτρο της έντασης του ομογενούς μαγνητικό πεδίου και 𝜔 το μέτρο της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του πλαισίου. Όταν το ίδιο πλαίσιο, με τον ίδιο αριθμό σπειρών και το ίδιο εμβαδόν κάθε σπείρας, περιστρέφεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο μέτρου  𝛣 ′ = 2𝛣  με γωνιακή ταχύτητα μέτρου  𝜔 ′ = 𝜔 / 2 , το πλάτος 𝑉′ της εναλλασσόμενης τάσης που εμφανίζεται στους ακροδέκτες Α και Γ είναι ίσο με: 
𝑉 ′ = 𝛮𝛣′𝛢𝜔′  ⇒  𝑉 ′ = 𝛮∙2𝛣𝛢∙𝜔 / 2  ⇒  𝑉 ′ = 𝛮𝛣𝛢𝜔  ⇒  𝑉 ′ = 𝑉 .

1. (α)  Η ενεργός ένταση του εναλλασσόμενου ρεύματος θα προσδιοριστεί με την βοήθεια των θερμικών 
αποτελεσμάτων του ρεύματος αυτού όταν εφαρμόζεται στον αντιστάτη με αντίσταση R, σύμφωνα με τον νόμο του Joule, που έχει γενική μορφή:  Q = I2Rt.  

Για  [0 – Τ/4):    
Για [Τ/4 – Τ/2)  και  [3Τ/4 − Τ) , η θερμότητα που εκλύεται είναι μηδέν. 

Για [Τ/2 – 3Τ/4):    

Η συνολική θερμότητα είναι:   


Η αντίστοιχη θερμότητα που θα εκλύονταν αν ο αντιστάτης διαρρέονταν από συνεχές ρεύμα Ισ στο ίδιο χρονικό διάστημα Τ, είναι:    Η ένταση του συνεχούς ρεύματος που έχει τα ίδια θερμικά αποτελέσματα πάνω στην ίδια αντίσταση και στο ίδιο χρονικό διάστημα ισούται με την ενεργό ένταση του εναλλασσόμενου ρεύματος, οπότε   

1. (β)  Εφόσον οι δύο αντιστάτες R1 και R2 συνδέονται παράλληλα, η ολική αντίσταση θα είναι:  


  Η ενέργεια που μεταφέρει το εναλλασσόμενο ρεύμα στο σύστημα των δύο αντιστάσεων μετατρέπεται σε θερμότητα:  .  



Για    και   η (1) γίνεται:   

1. (β)  Η ολική αντίσταση των δύο αντιστατών 𝑅1 και 𝑅2, που είναι συνδεδεμένοι παράλληλα θα είναι:  


  Η ενέργεια 𝑊, που μεταφέρει το εναλλασσόμενο ρεύμα στο σύστημα των δύο αντιστατών σε μια περιόδο είναι:    

1. [image: ](β)  Όταν ο διακόπτης Δ είναι κλειστός ο λαμπτήρας Λ διαρρέεται από σταθερό 

ρεύμα 𝛪Λ που έχει φορά προς τα δεξιά όπως υποδηλώνει και η εκτροπή της βελόνας του αμπερομέτρου.  Το σωληνοειδές διαρρέεται επίσης από σταθερό ρεύμα 𝛪Σ και έχει αποθηκευμένη ενέργεια στο μαγνητικό του πεδίο.  Όταν ανοίξουμε το διακόπτη Δ το ρεύμα της πηγής καταργείται.  Απεναντίας, το ρεύμα 𝑖 που διαρρέει το σωληνοειδές μειώνεται σταδιακά από την τιμή 𝛪Σ που έχει τη χρονική στιγμή  𝑡0 = 0  μέχρι το μηδέν μετά από λίγο.  Η μείωση του ρεύματος 𝑖 είναι σταδιακή λόγω της αυτεπαγωγής του σωληνοειδούς,   , και προκαλεί αντίστοιχη ελάττωση του μαγνητικού πεδίου του σωληνοειδούς, επομένως και της μαγνητικής ροής που διέρχεται από τις σπείρες του.  Συνεπώς, δημιουργείται ΗΕΔ από αυτεπαγωγή στο σωληνοειδές.  Το ίδιο ρεύμα 𝑖 διαρρέει πλέον και τον λαμπτήρα που σχηματίζει κλειστό κύκλωμα με το σωληνοειδές.  Το ρεύμα 𝑖 έχει φορά προς τα αριστερά, επομένως παρατηρούμε ότι η βελόνα του αμπερομέτρου εκτρέπεται αριστερά του μηδενός και σταδιακά επιστρέφει και ακινητοποιείται στο μέσο της κλίμακας, τη στιγμή που σβήνει ο λαμπτήρας.  Στο ίδιο χρονικό διάστημα όλη η ενέργεια που ήταν αποθηκευμένη στο σωληνοειδές έχει καταναλωθεί στον λαμπτήρα.

1. [image: ][image: ](β)  Με τον διακόπτη κλειστό, οι φορές των ρευμάτων 
στους κλάδους του κυκλώματος είναι αυτές που εικονίζονται στο σχήμα.  Γνωρίζουμε ότι οι τιμές των εντάσεων έχουν σταθεροποιηθεί.  Συνεπώς, στο πηνίο έχει δημιουργηθεί μαγνητικό πεδίο και έχει αποθηκευτεί ενέργεια.  Το άνοιγμα του διακόπτη ισοδυναμεί με αφαίρεση του κλάδου της πηγής από το κύκλωμα.  Άρα, το ρεύμα 𝐼1, που διέρχεται από το πηνίο, τείνει να μειωθεί.  Εις βάρος της αποθηκευμένης ενέργειας, το πηνίο προσπαθεί να συντηρήσει το ρεύμα αυτό.  Δηλαδή, το αυτεπαγωγικό ρεύμα θα διαρρέει το πηνίο με φορά από το Γ προς το Β.  Συνεπώς, θα διέρχεται από την 𝑅2 με φορά από το Β προς το Γ. 

1. (β)  Κλείνοντας τον διακόπτη, η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα αρχίζει να αυξάνεται (από μηδενική 


αρχική τιμή).  Αυτό αυξάνει τη μαγνητική ροή διαμέσου του πηνίου.  Έτσι, επάγεται ΗΕΔ στο πηνίο λόγω του νόμου Faraday.  Λόγω του κανόνα Lenz, η πολικότητα της επαγόμενης ΗΕΔ θα είναι τέτοια ώστε να αντιτίθεται στο αίτιο που την προκάλεσε, άρα θα είναι αντίθετη από την πολικότητα της πηγής: η πηγή έχει τον θετικό πόλο αριστερά και προκαλεί ρεύμα φοράς ίδιας με αυτή των δεικτών του ρολογιού, ενώ η επαγόμενη ΗΕΔ E𝜀𝜋 στο πηνίο έχει τον θετικό πόλο επίσης αριστερά και θα προκαλούσε την εμφάνιση ρεύματος φοράς αντίθετης των δεικτών του ρολογιού.  Η ένταση του ρεύματος θα είναι    Όσο αυξάνεται ο χρόνος, ο ρυθμός μεταβολής της έντασης θα μειώνεται και τελικά η ένταση θα φτάσει σε μέγιστη τιμή (στην τιμή  ).

1. 

(α)  Η εκθετική μείωση ενός μεγέθους εκφράζεται από συνάρτηση της μορφής:    όπου Λ, κατάλληλη σταθερά.  Την χρονική στιγμή 𝑡1:    

και την 𝑡2:   

Με διαίρεση κατά μέλη έχουμε   
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