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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 1 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ  4 

Ένα νετρόνιο που κινείται με ταχύτητα μέτρου 𝜐𝑛 = 4 ∙ 107
𝑚

𝑠
  κατευθύνεται προς αρχικά ακίνητο 

πυρήνα πρώτιου (πυρήνας 𝛨1
1 ). Η κρούση των δύο σωματίων είναι κεντρική ελαστική. Αμέσως 

μετά την κρούση ο πυρήνας πρώτιου εισέρχεται κάθετα στις δυναμικές ομογενούς μαγνητικού 

πεδίου με την ταχύτητα 𝜐⃗1 που απέκτησε. Η ένταση του μαγνητικού πεδίου έχει μέτρο 𝛣 = 1𝛵. 

Για τις μάζες του πρωτονίου και του νετρονίου να συμβουλευτείτε το τυπολόγιο που σας δίνεται 

μαζί με τις εκφωνήσεις.  

Να υπολογίσετε: 

4.1. Το μέτρο 𝜐1 της ταχύτητας του πυρήνα πρώτιου μετά την κρούση και το ποσοστό απώλειας 

της κινητικής ενέργειας, 𝛼1%, του νετρονίου κατά την κρούση.    

           Μονάδες 8 

4.2. Την ακτίνα 𝑅 και την περίοδο 𝛵 της κυκλικής κίνησης του πυρήνα πρώτιου μέσα στο 

ομογενές μαγνητικό πεδίο. 

Μονάδες 8  

4.3. Tο μέτρο της στροφορμής του πυρήνα πρώτιου κατά την κίνησή του μέσα στο ομογενές 

μαγνητικό πεδίο, ως προς τον άξονα που περνά από το κέντρο Ο της κυκλικής του τροχιάς και 

είναι κάθετος σε αυτήν. 

Μονάδες 4  

Αν το νετρόνιο που κινείται με ταχύτητα 𝜐⃗𝑛 κατευθύνεται προς αρχικά ακίνητο πυρήνα τρίτιου 

(πυρήνας 𝛨1
3 ) και η κρούση των δύο σωματίων είναι κεντρική ελαστική να υπολογίσετε:    

4.4. Το μέτρο 𝜐𝑛
′′ της ταχύτητας του νετρονίου αμέσως μετά την κρούση και το ποσοστό 

απώλειας, 𝛼2%, της κινητικής ενέργειας του νετρονίου κατά την κρούση.   

Μονάδες 5  
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 1 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ  4 

4.1. Η κρούση των δύο σωματίων είναι κεντρική ελαστική. Ο πυρήνας του πρώτιου έχει ένα 

πρωτόνιο άρα η μάζα του 𝑚1 είναι ίση με τη μάζα του νετρονίου, 𝑚1 = 𝑚𝑛. Τα σωμάτια 

ανταλλάσσουν ταχύτητες, δηλαδή:   

𝜐1 = 4 ∙ 107 𝑚

𝑠
  και  𝜐𝑛

′ = 0 

Το ποσοστό απώλειας της κινητικής ενέργειας του νετρονίου κατά την κρούση θα είναι: 

𝛼1% =

1
2

𝑚𝑛𝜐𝑛
2 − 0

1
2

𝑚𝑛𝜐𝑛
2

∙ 100% ⇒  𝛼1% = 100% 

           Μονάδες 8 

4.2. Ο πυρήνας πρώτιου δέχεται από το μαγνητικό πεδίο δύναμη Lorenz που είναι κάθετη στην 

ταχύτητά του, δρα σαν κεντρομόλος και το αναγκάζει να εκτελέσει ομαλή κυκλική κίνηση με 

κέντρο Ο, ακτίνα 𝑅 και περίοδο 𝛵.  

𝑅 =
𝑚1𝜐1

𝛣𝑒
 ⇒  𝑅 =

1,67 ∙ 10−27 ∙ 4 ∙ 107

1 ∙ 1,6 ∙ 10−19
𝑚 ⇒ 𝑅 =  0,4175 𝑚  

𝛵 =
2𝜋𝑚1

𝛣𝑒
  ⇒ 𝛵 =

2𝜋 ∙ 1,67 ∙ 10−27

1 ∙ 1,6 ∙ 10−19
𝑠 ⇒ 𝛵 = 2,0875𝜋 ∙ 10−8𝑠 

Μονάδες 8  

4.3. Tο μέτρο της στροφορμής του πυρήνα πρώτιου ως προς τον άξονα που περνά από το κέντρο 

Ο της κυκλικής του τροχιάς και είναι κάθετος σε αυτήν ισούται με: 

𝐿 = 𝑚1𝜐1𝑅 ⇒  𝐿 = 1,67 ∙ 10−27 ∙ 4 ∙ 107 ∙ 0,4175 𝐾𝑔 ∙
𝑚2

𝑠
 ⇒  𝐿 = 2,7889 ∙ 10−20 𝐾𝑔 ∙

𝑚2

𝑠
 

Μονάδες 4  

4.4. Ο πυρήνας του τρίτιου έχει ένα πρωτόνιο και δύο νετρόνια άρα η μάζα του 𝑚2 είναι 

τριπλάσια από τη μάζα του νετρονίου, 𝑚2 = 3𝑚𝑛. Η κεντρική ελαστική κρούση του νετρονίου 

γίνεται με ακίνητο πυρήνα τρίτιου. Το μέτρο 𝜐𝑛
′′ της ταχύτητας του νετρονίου μετά την κρούση 

θα είναι: 

𝜐𝑛
′′ =

(𝑚𝑛 − 𝑚2)𝜐𝑛

𝑚𝑛 + 𝑚2
⇒ 𝜐𝑛

′′ =
−2𝑚𝑛𝜐𝑛

4𝑚𝑛
⇒ 𝜐𝑛

′′ = −
𝜐𝑛

2
= −2 ∙ 107

𝑚

𝑠
 

Το ποσοστό απώλειας της κινητικής ενέργειας του νετρονίου κατά την κρούση θα είναι:  

𝛼2% =

1
2 𝑚𝑛𝜐𝑛

2 −
1
2 𝑚𝑛

𝜐𝑛
2

4
1
2 𝑚𝑛𝜐𝑛

2
∙ 100% ⇒  𝛼2% =

3

4
∙ 100% ⇒  𝛼2% = 75% 

Μονάδες 5  

 

  

2



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 2 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ 4 

 
Μεταλλική ράβδος μήκους 𝐿 =
0,5 𝑚 τοποθετείται πάνω σε 
ψηφιακό ζυγό σχολικού 
εργαστηρίου, ώστε η ένδειξη του 
ζυγού να είναι ίση με τη μάζα της 
ράβδου 𝑚 = 10,00 𝑔. Η ράβδος 

είναι συνδεδεμένη με πολύ ελαφριά καλώδια με άλλη ράβδο, στερεωμένη όπως φαίνεται στο 
σχήμα ώστε η απόσταση των δύο ράβδων είναι 𝑟 = 1 𝑐𝑚. Στη συγκεκριμένη άσκηση θεωρούμε 
𝑔 = 10 𝑚/𝑠2 
Κάποια στιγμή ρεύμα αρχίζει να διαρρέει το σύστημα. 
4.1.  Εξηγήστε αν η ένδειξη του ζυγού θα αυξηθεί ή θα μειωθεί.    

Μονάδες 6 

4.2.  Γράψτε την εξίσωση που συνδέει την ένδειξη του ζυγού με τη μάζα και τη δύναμη Laplace 
ανάμεσα στους αγωγούς. 

         Μονάδες 6 
4.3.  Η ένταση του ρεύματος δεν είναι σταθερή, αλλά δίνεται από την εξίσωση 𝛪 = 0,1 + 0,1𝑡 
όπου το 𝑡 είναι σε 𝑠 και το 𝐼 σε ampere. Γράψτε την εξίσωση που δίνει την ένδειξη του ζυγού σε 
συνάρτηση με τον χρόνο.  

Μονάδες 7 
4.4.  Υπολογίστε σε πόσο χρόνο θα περιμέναμε η ένδειξη του ζυγού να αυξηθεί κατά 10 % σε 
σχέση με την αρχική της τιμή. Σχολιάστε αν αυτό είναι ένα ρεαλιστικό ενδεχόμενο. 

Μονάδες 6 
 

 

 

10.00 g 

𝑟 𝐿 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 2 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ 4 

4.1.   

Η ένδειξη θα αυξηθεί.         (2 μονάδες) 

Οι δύο αγωγοί ανήκουν στο ίδιο κύκλωμα και διαρρέονται από ρεύμα ίσης έντασης, αλλά 

αντίθετης φοράς (αν το ρεύμα έχει φορά δεξιά στον επάνω αγωγό, συνεχίζοντας στο κύκλωμα, 

θα έχει φορά προς τα αριστερά στον κάτω αγωγό, ή το αντίθετο).  (2 μονάδες) 

Ως αποτέλεσμα της αντίθετης φοράς του ρεύματος, οι ράβδοι απωθούνται, επομένως η κάτω 

ράβδος ασκεί στον ζυγό δύναμη αυξημένη σε σχέση με το βάρος της και η ένδειξη του ζυγού 

αυξάνεται.          (2 μονάδες) 

Μονάδες 6 

4.2.   

Η κάθετη αντίδραση στην κάτω 

ράβδο προκύπτει από την 

ισορροπία της: 

𝛮 = 𝐹𝐿 + 𝑚𝑔 

(2 μονάδες) 

Ο ζυγός δείχνει τιμή που 

προκύπτει από την αντίδραση 

𝛮’ = 𝛮 η οποία ασκείται από τη 

ράβδο στον ζυγό. 

(2 μονάδες) 

Η ένδειξη είναι αυτή της 

αντίστοιχης μάζας και σε 

γραμμάρια, οπότε (υποθέτοντας πως η μάζα είναι σε μονάδες SI, δηλαδή 𝑘𝑔): 

Έ𝜈𝛿𝜀𝜄𝜉𝜂 =
𝛮′

𝑔
1000 =

𝐹𝐿 + 𝑚𝑔

𝑔
1000 

(2 μονάδες) 

Μονάδες 6 

4.3.   

Η δύναμη Laplace ανάμεσα στους δύο παράλληλους αγωγούς είναι  

𝐹𝐿 =
𝜇0𝛪1𝛪2𝐿

2𝜋𝑟
=

𝜇0𝛪2𝐿

2𝜋𝑟
 

Άρα η ένδειξη είναι 

10.00 g 

 

𝑟 𝐿 

𝒎𝒈 𝑭𝑳 

𝑵 
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ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
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ΘΕΜΑ 4 

Έ𝜈𝛿𝜀𝜄𝜉𝜂 =
𝐹𝐿 + 𝑚𝑔

𝑔
1000 =

𝜇0𝛪2𝐿
2𝜋𝑟

+ 𝑚𝑔

𝑔
1000 =

4𝜋10−7(0,1 + 0,1𝑡)20,5
2𝜋0,01

+ 0,010 × 10

10
1000 

= 10−3(0,1 + 0,1𝑡)2 + 10    (ο χρόνος σε 𝑠, η ένδειξη σε 𝑔) 

Μονάδες 7 

4.4.   

Η αρχική ένδειξη είναι 10 𝑔. 

Πρέπει 

Έ𝜈𝛿𝜀𝜄𝜉𝜂 = 110 % × 10 𝑔 

10−3(0,1 + 0,1𝑡)2 + 10 = 11   

𝑡 ≅ 315 𝑠 

Δεν είναι ρεαλιστικό ενδεχόμενο, γιατί θα απαιτούσε ένταση του ρεύματος 𝛪 = 0,1 + 0,1𝑡 =

0,1 + 0,1 × 315 = 31,6 𝛢. Αυτή είναι τιμή υπερβολικά μεγάλη για σχολικό εργαστήριο, τόσο για 

λόγους αντοχής των στοιχείων του κυκλώματος, όσο και, κυρίως,  για λόγους ασφαλείας. 

Μονάδες 6 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 
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ΑΣΚΗΣΗ: 3 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ 4 

Στο σχήμα φαίνεται ένα ορθογώνιο πλαίσιο 

το οποίο έχει 10 σπείρες, διαστάσεις 

10 𝑐𝑚 ×  20 𝑐𝑚 διαρρέεται από ρεύμα 

έντασης 𝛪 = 0,2 𝐴, ενώ βρίσκεται μέσα σε 

ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης μέτρου 

𝐵 = 0,5 𝑇. Το διάνυσμα της έντασης του 

μαγνητικού πεδίου σχηματίζει γωνία 60𝜊 με 

τον άξονα 𝑥 όπως στο σχήμα. Το πλαίσιο 

μπορεί να περιστρέφεται γύρω από σταθερό 

άξονα που συμπίπτει με τον άξονα z 

(αριστερή κατακόρυφη πλευρά του 

πλαισίου). Στην άσκηση αυτή θα υπολογίσετε 

τη ροπή που ασκείται στο πλαίσιο γύρω από 

τον άξονα περιστροφής. 

4.1.  Να προσδιορίσετε τη μαγνητική δύναμη 

Laplace σε μία από τις οριζόντιες πλευρές του πλαισίου. 

Μονάδες 6 

4.2.  Να προσδιορίσετε τη μαγνητική δύναμη Laplace σε μία από τις κατακόρυφες πλευρές του 

πλαισίου. 

Μονάδες 8 

4.3.  Να προσδιορίσετε τη συνισταμένη ροπή στο πλαίσιο. 

Μονάδες 6 

4.4.  Να περιγράψετε το είδος της κίνησης του πλαισίου και να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

Μονάδες 5 

 

 

 

𝐼 
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𝑧 

60𝑜 𝑩ሬሬԦ 
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ΑΣΚΗΣΗ: 3 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ 4 

4.1. 

Η δύναμη Laplace σε ευθύγραμμο αγωγό έχει μέτρο 𝐹𝐿 = 𝐵𝐼𝐿𝜂𝜇𝜃 όπου 𝜃 η γωνία ανάμεσα στον 

αγωγό και στο διάνυσμα της έντασης του μαγνητικού πεδίου. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η οριζόντια πλευρά του πλαισίου σχηματίζει γωνία 30𝜊 με το 

διάνυσμα της έντασης του μαγνητικού πεδίου, έχει 𝐿 = 10 𝑐𝑚 και αποτελείται από 𝛮 = 10 

αγωγούς.  

𝐹𝐿,𝜊𝜌 = 𝛮𝐵𝐼𝐿𝜂𝜇𝜃 = 10(0,5 𝑇)(0,2 𝐴)(0,1 𝑚)𝜂𝜇30𝜊 = 0,05 𝛮  

Η κατεύθυνση της δύναμης αυτής θα είναι προς τα αρνητικά του άξονα z για την επάνω οριζόντια 

πλευρά και προς τα θετικά του άξονα z για την κάτω οριζόντια πλευρά (σύμφωνα με τον κανόνα 

του δεξιού χεριού). 

Μονάδες 6 

4.2. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η κατακόρυφη πλευρά 

σχηματίζει γωνία 90𝜊 με το διάνυσμα της έντασης 

του μαγνητικού πεδίου, έχει 𝐿′ = 20 𝑐𝑚 και 

αποτελείται από 𝛮 = 10 αγωγούς.    

𝐹𝐿,𝜅𝛼𝜏 = 𝛮𝐵𝐼𝐿′𝜂𝜇𝜃 =

10(0,5 𝑇)(0,2 𝐴)(0,2 𝑚)𝜂𝜇90𝜊 = 0,2 𝛮  

Η διεύθυνση της δύναμης αυτής θα είναι κάθετη στο 

επίπεδο που ορίζεται από το διάνυσμα της έντασης 

του μαγνητικού πεδίου και τον κατακόρυφο αγωγό. 

Η κατεύθυνσή της φαίνεται στο σχήμα. Η δύναμη 

στην αριστερή κατακόρυφη πλευρά θα σχηματίζει 

γωνία 30𝜊 με τα αρνητικά του άξονα 𝑥 ενώ αυτή στην 

δεξιά κατακόρυφη πλευρά σχηματίζει γωνία 60𝜊 με 

τον άξονα 𝑦. 

Μονάδες 8 

4.3. 

Οι δυνάμεις που ασκούνται στην επάνω και κάτω πλευρά έχουν μηδενική ροπή γιατί είναι 

παράλληλες στον άξονα περιστροφής. 

Η  δύναμη στην αριστερή κατακόρυφη πλευρά έχει μηδενική ροπή αφού ασκείται στον ίδιο τον 

άξονα περιστροφής, ο οποίος ταυτίζεται με την αριστερή κατακόρυφη πλευρά. 

Η ροπή της δύναμης στη δεξιά κατακόρυφη πλευρά είναι 𝜏 = 𝐹𝐿,𝜅𝛼𝜏𝐿𝜂𝜇𝜑 =

(0,2 𝛮)(0,1 𝑚)𝜂𝜇60 = 0,01√3 𝛮𝑚 = 𝛴𝜏 

𝑭ሬሬԦ𝑳,𝜿𝜶𝝉 
𝐼 

𝑦 

𝑥 

𝑧 

60𝑜 𝑩ሬሬԦ 30𝑜 

𝑭ሬሬԦ𝑳,𝜿𝜶𝝉′ 

60𝑜 
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Η κατεύθυνση της ροπής είναι προς τα αρνητικά του άξονα 𝑧. 

Μονάδες 6 

4.4. 

Ο σταθερός άξονας εμποδίζει τη μεταφορική κίνηση του πλαισίου, άρα η συνισταμένη δύναμη 

είναι μηδέν. 

Η συνισταμένη ροπή είναι σταθερή, διάφορη του μηδενός.  

Αυτό σημαίνει πως το πλαίσιο θα εκτελέσει στροφική κίνηση γύρω από τον κατακόρυφο άξονα, 

με γωνιακή ταχύτητα η οποία δεν είναι σταθερή. 

Μονάδες 5 

 

 

 

  

8



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 4 

ΘΕΜΑ 4 
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Τα ηλεκτρομαγνητικά όπλα σταθερής τροχιάς (railgun) μπορούν να εκτοξεύσουν βλήματα με 

υπερβολικά μεγάλη ταχύτητα, επιταχύνοντάς τα με τη 

βοήθεια μαγνητικής δύναμης Laplace. Σε ένα τυπικό τέτοιο 

όπλο το μήκος των σιδηροτροχιών κατά μήκος των οποίων το 

βλήμα επιταχύνεται είναι 𝑑 = 6,0 𝑚. Το κύκλωμα κλείνει 

μέσω του ίδιου του βλήματος. Όταν το βλήμα φτάσει στην 

άκρη των σιδηροτροχιών, εκτοξεύεται με την ταχύτητα που 

έχει εκείνη τη στιγμή. Ας υποθέσουμε πως η ταχύτητα με την 

οποία θα εκτοξευτεί το βλήμα είναι 3000 𝑚/𝑠 και πως το 

βλήμα έχει μάζα 100 𝑘𝑔, ενώ το μήκος του είναι 𝐿 = 0,50 𝑚. 

Υποθέτουμε πως οι σιδηροτροχιές έχουν αμελητέο πάχος. 

4.1. Να υπολογίσετε την επιτάχυνση που έχει κατά μέσο όρο το βλήμα και τη συνισταμένη 

δύναμη η οποία του ασκείται για όσο βρίσκεται ανάμεσα στις σιδηροτροχιές. 

Μονάδες 6 

4.2. Αγνοώντας φαινόμενα που σχετίζονται με την ηλεκτρομαγνητική επαγωγή και υποθέτοντας 

πως η μόνη δύναμη που επιταχύνει το βλήμα είναι η μαγνητική δύναμη Laplace, να υπολογίσετε 

την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα. H ένταση του μαγνητικού πεδίου ανάμεσα 

στις δύο σιδηροτροχιές είναι περίπου σταθερή και ίση με την ένταση στο μέσο της απόστασης 

ανάμεσα στις δύο σιδηροτροχιές. 

Μονάδες 7 

4.3. Αν οι σιδηροτροχιές έχουν αμελητέα αντίσταση, ενώ η αντίσταση του υπόλοιπου 

κυκλώματος είναι 10 𝛺, να υπολογίσετε, αγνοώντας φαινόμενα που σχετίζονται με την 

ηλεκτρομαγνητική επαγωγή, την απαιτούμενη ΗΕΔ του κυκλώματος και τη συνολική ισχύ που 

καταναλώνεται λόγω του φαινομένου Joule στους αγωγούς. 

Μονάδες 7 

4.4. Να συγκρίνετε την συνολική ενέργεια που καταναλώθηκε λόγω του φαινομένου Joule στους 

αγωγούς, με την κινητική ενέργεια που απέκτησε το βλήμα και να σχολιάσετε το αποτέλεσμα της 

σύγκρισης. 

Μονάδες 5 

Για τις τιμές των φυσικών σταθερών να συμβουλευτείτε το τυπολόγιο. 

 

𝐿 

+ 

𝑣 

𝐼 

- 
𝐼 

𝑑 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 4 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ 4 

4.1. 

Με βάση τις εξισώσεις της ομαλά επιταχυνόμενης κίνησης: 

𝑣 = 𝑎𝛥𝑡 ⇒ 3000
𝑚

𝑠
= 𝑎𝛥𝑡 

𝑑 =
1

2
𝑎𝛥𝑡2 ⇒ 6,0 𝑚 =

1

2
𝑎𝛥𝑡2 

Λύνοντας το σύστημα των δύο εξισώσεων προκύπτει πως 𝑎 = 7,5 × 105 𝑚/𝑠2 

Η συνισταμένη δύναμη είναι 𝛴𝐹 = 𝑚𝑎 = (100 𝑘𝑔) (7,5 × 105 𝑚

𝑠2) = 7,5 × 107 𝑁 

Μονάδες 6 

4.2.  

Η ένταση του μαγνητικού πεδίου στο μέσο της απόστασης ανάμεσα στις δύο σιδηροτροχιές θα 

είναι το άθροισμα των εντάσεων που προέρχονται από κάθε μία σιδηροτροχιά: 

𝛣 = 𝛣1 + 𝛣2 =
𝜇0𝛪

2𝜋𝐿/2
+

𝜇0𝛪

2𝜋𝐿/2
=

2𝜇0𝛪

𝜋𝐿
 

Οι εντάσεις προστίθενται, γιατί με βάση το σχήμα και τον κανόνα του δεξιού χεριού, στον χώρο 

ανάμεσα στις σιδηροτροχιές το μαγνητικό πεδίο κάθε μιας έχει κατεύθυνση προς τον αναγνώστη 

(πάνω), γεγονός που συμφωνεί με τη φορά της ταχύτητας του σχήματος.  

Η δύναμη (Laplace) που ασκείται στο βλήμα καθώς αυτό κινείται είναι 

𝐹 = 𝐵𝐼𝐿 

𝐹 =
2𝜇0𝛪

𝜋𝐿
𝐼𝐿 =

2𝜇0𝛪2

𝜋
 

Με αντικατάσταση 

7,5 × 107  =
2 × 4𝜋10−7𝛪2

𝜋
 

𝛪 = 9,7 × 106 𝛢 

Μονάδες 7 

4.3.  

Η ΗΕΔ είναι ℇ = 𝐼𝑅𝜊𝜆 = 9,7 × 106 × 10𝑉 = 9,7 × 107 𝑉 

Η ισχύς που καταναλώνεται στους αγωγούς λόγω του φαινομένου Joule είναι 𝑃 = 𝐼2𝑅 =

(9,7 × 106)2 × 10 𝑊 = 9,4 × 1014 𝑊  

Εναλλακτικά: 𝑃 = ℇ𝐼 = (9,7 × 107 𝑉)(9,7 × 106 𝛢) = 9,4 × 1014 𝑊 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 4 

ΘΕΜΑ 4 

Μονάδες 7 

4.4.  

Από το πρώτο ερώτημα, είναι 𝑣 = 𝑎𝛥𝑡 ⟹ 3000
𝑚

𝑠
= (7,5 × 105 𝑚/𝑠2)𝛥𝑡 ⇔ 𝛥𝑡 = 4 × 10−3 𝑠  

Η ενέργεια που καταναλώθηκε λόγω του φαινομένου Joule στους αγωγούς είναι 

𝐸 = 𝑃𝛥𝑡 = (9,4 × 1014 𝑊)(4 × 10−3 𝑠) = 3,76 × 1012 𝐽 

Η κινητική ενέργεια του βλήματος είναι 

𝛫 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
(100 𝑘𝑔)(3000 𝑚/𝑠)2 = 4,5 × 108 𝐽 

Η κινητική ενέργεια είναι πολύ μικρότερη από την ενέργεια που καταναλώθηκε στους αγωγούς.  

(Αυτό σημαίνει πως: 1) Η απόδοση του συστήματος είναι πολύ χαμηλή, αφού μόνο ένα πολύ 

μικρό μέρος της συνολικής ενέργειας μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια), 2) Είναι 

δικαιολογημένη η υπόθεση πως τα φαινόμενα που σχετίζονται με την ηλεκτρομαγνητική 

επαγωγή είναι αμελητέα) 

Μονάδες 5 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 5 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ  4 

Στο φίλτρο ταχυτήτων του παρακάτω σχήματος η ένταση του ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου έχει 

μέτρο 𝐸 = 200
𝑉

𝑚
 και η ένταση του ομογενούς μαγνητικού πεδίου έχει μέτρο 𝛣 = 10−2𝛵.  Από 

το σημείο Ο του φίλτρου ταχυτήτων εκτοξεύονται μονοσθενή θετικά ιόντα. Τα ιόντα που 

εξέρχονται από το σημείο Α έχουν ταχύτητα 𝜐⃗0 κάθετη στις δυναμικές γραμμές των δύο πεδίων 

και δεν έχουν εκτραπεί από την ευθύγραμμη πορεία τους.  

Μετά το φίλτρο ταχυτήτων υπάρχει ομογενές μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′, μέτρου 𝛣′ = 2 ∙ 10−2𝛵 και 

τετραγωνικής διατομής με πλευρά 𝑑 = 20𝑚𝑚. Τα ιόντα που βγαίνουν από το φίλτρο ταχυτήτων 

με ταχύτητα 𝜐⃗0 μπαίνουν κάθετα στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου 𝛣⃗⃗′. Η είσοδός 

τους γίνεται από το σημείο Γ, εφαπτομενικά στη ΓΔ και η έξοδος τους από το σημείο Δ, 

εφαπτομενικά στη ΔΖ. Να θεωρήσετε ότι η κίνηση των ιόντων δεν επηρεάζεται από αντιστάσεις, 

ούτε από το βαρυτικό πεδίο και να υπολογίσετε:   

4.1. Την ταχύτητα με την οποία εκτοξεύεται από το σημείο Ο κάθε ιόν που φτάνει στο σημείο Α 

έχοντας ταχύτητα 𝜐⃗0.  

Μονάδες 6 

 

4.2. Τη μάζα κάθε ιόντος και το χρονικό διάστημα της κίνησής του μέσα στο μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′.  

Μονάδες 6 

 

4.3. Τη μεταβολή της ορμής και τη μεταβολή της κινητικής ενέργειας κάθε ιόντος κατά την κίνησή 

του μέσα στο μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′.  
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 5 

ΘΕΜΑ 4 

Μονάδες 6 

Χωρίς να αλλάξουμε το εύρος του πεδίου και την κατεύθυνση της έντασης μεταβάλλουμε το 

μέτρο της από 𝛣′ σε 𝛣′′. Παρατηρούμε ότι τα ιόντα που βγαίνουν από το φίλτρο ταχυτήτων με 

ταχύτητα 𝜐⃗0 και μπαίνουν κάθετα στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου 𝛣⃗⃗′′ από το 

σημείο Γ, εφαπτομενικά στη ΓΔ, εξέρχονται από το σημείο Ζ, εφαπτομενικά στη ΖΗ.  

4.4. Να υπολογίσετε το μέτρο 𝛣′′ της έντασης του μαγνητικού πεδίου, το χρονικό διάστημα της 

κίνησης κάθε ιόντος μέσα στο μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′′ και τη στροφορμή κάθε ιόντος κατά την κίνηση 

του μέσα  στο μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′′ ως προς τον άξονα περιστροφής του.   

Μονάδες 7 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 5 

ΘΕΜΑ 4 

ΘΕΜΑ  4 

4.1. Έστω 𝜐⃗(𝛰) η ταχύτητα των ιόντων που 

εκτοξεύονται από το σημείο Ο και εξέρχονται 

από το σημείο Α έχοντας ταχύτητα 𝜐⃗0 χωρίς να 

εκτραπούν από την ευθύγραμμη πορεία τους. 

Αυτό συμβαίνει επειδή η συνισταμένη δύναμη 

που δέχεται κάθε τέτοιο ιόν κατά την κίνησή 

του στο φίλτρο ταχυτήτων είναι μηδέν, 𝛴𝐹⃗ = 0. 

Κάθε ιόν εκτελεί ευθύγραμμη ομαλή κίνηση 

άρα οι δύο ταχύτητες είναι ίσες, 𝜐⃗(𝛰) = 𝜐⃗0. 

Η δύναμη 𝐹⃗𝐸 που ασκείται στο θετικό ιόν από το ηλεκτρικό πεδίο έχει την ίδια κατεύθυνση με 

την ένταση 𝛦⃗⃗. Σύμφωνα με τον κανόνα των τριών δακτύλων του δεξιού χεριού η δύναμη 𝐹⃗𝛣 που 

ασκείται στο θετικό ιόν από το μαγνητικό πεδίο έχει κατεύθυνση κατακόρυφη προς τα πάνω. Οι 

δύο δυνάμεις είναι αντίθετες, επομένως έχουν ίσα μέτρα.  

𝐹𝐸 = 𝐹𝐵 ⇒ 𝐸 ∙ |𝑞| = 𝐵 ∙ |𝑞| ∙ 𝜐(𝛰) ⇒ 𝐸 = 𝐵 ∙ 𝜐(𝛰) ⇒ 𝜐(𝛰) =
𝐸

𝐵
 ⇒ 𝜐(𝛰) = 𝜐0 = 2 ∙ 104

𝑚

𝑠
 

           Μονάδες 6 

 

4.2. Το θετικό ιόν που μπαίνει με ταχύτητα 𝜐⃗0 

στο μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′ δέχεται δύναμη 

Lorentz 𝐹⃗𝛣′ που παίζει ρόλο κεντρομόλου 

δύναμης και αναγκάζει το ιόν να εκτελέσει 

ομαλή κυκλική κίνηση. Η τροχιά που 

διαγράφει το μονοσθενές θετικό ιόν, 𝑞 = +𝑒, 

μέσα στο μαγνητικό πεδίο είναι ημικυκλική με 

κέντρο Κ και ακτίνα 𝑅1 =
𝑑

2
= 10−2𝑚.  

𝐹𝐵′ = 𝐵′ ∙ |𝑞| ∙ 𝜐0 = 𝑚 ∙
𝜐0

2

𝑅1
 ⇒ 𝑅1 =

𝑚 ∙ 𝜐0

𝛣′ ∙ 𝑒
  ⇒ 𝑚 =

𝛣′ ∙ 𝑒 ∙ 𝑅1

𝜐0
  ⇒  𝑚 = 1,6 ∙ 10−27𝐾𝑔  

Έστω 𝛥𝑡1 το χρονικό διάστημα της κίνησης του ιόντος από το Γ μέχρι το Δ και 𝜑1 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 η 

γωνία  που διαγράφει η επιβατική του ακτίνα.  

𝜑1 = 𝜔1 ∙ 𝛥𝑡1  ⇒ 𝜋 =
2𝜋

𝛵1
∙ 𝛥𝑡1 ⇒ 𝛥𝑡1 =

𝛵1

2
⇒ 𝛥𝑡1 =

2𝜋𝑚

2𝐵′∙|𝑞|
⇒ 𝛥𝑡1 =

𝜋𝑚

𝐵′∙𝑒
⇒ 𝛥𝑡1 =

𝜋

2
∙ 10−6𝑠  

Μονάδες 6 
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Φυσική Προσ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4 

ΜΑΓΝ. ΠΕΔΙΟ 
ΑΣΚΗΣΗ: 5 

ΘΕΜΑ 4 

4.3. Το μέτρο της ταχύτητας του ιόντος παραμένει σταθερό κατά την κίνηση του στο μαγνητικό 

πεδίο 𝛣⃗⃗′, επομένως  𝜐1 = 𝜐0 = 2 ∙ 104 𝑚

𝑠
 . Η μεταβολή της ορμής του ιόντος είναι ίση με:  

𝛥𝑝 = 𝑝1 − 𝑝0 ⇒  𝛥𝑝 = 𝑚 ∙ 𝜐⃗1 − 𝑚 ∙ 𝜐⃗0  

Θεωρούμε θετική τη φορά της 𝜐⃗1, οπότε: 

𝛥𝑝 = 𝑚 ∙ 𝜐1 − 𝑚 ∙ (−𝜐0)  ⇒  𝛥𝑝 = 2𝑚 ∙ 𝜐0  ⇒ 𝛥𝑝 = 6,4 ∙ 10−23 𝐾𝑔 ∙ 𝑚/𝑠 > 0  

Η μεταβολή 𝛥𝑝  της ορμής του ιόντος έχει την ίδια κατεύθυνση με την 𝜐⃗1. 

Η δύναμη 𝐹⃗𝛣′ είναι συνεχώς κάθετη στην τροχιά του ιόντος επομένως 𝑊𝐹
𝐵′ = 0. 

Σύμφωνα με το θεώρημα έργου – ενέργειας η μεταβολή της κινητικής ενέργειας του ιόντος είναι:  

𝛥𝛫 = 𝑊𝐹
𝐵′

⇒  𝛥𝛫 = 0 

           Μονάδες 6  

4.4. Η 𝜐⃗0 είναι κάθετη στην ΓΔ και η 𝜐⃗2 είναι κάθετη 

στη ΖΔ. Το ιόν διαγράφει μέσα στο μαγνητικό πεδίο 

ένα τεταρτοκύκλιο με κέντρο το Δ και ακτίνα 𝑅2 = 𝑑 

εκτελώντας ομαλή κυκλική κίνηση. Η ακτίνα της 

κυκλικής τροχιάς του ιόντος είναι ίση με:   

𝑅2 =
𝑚 ∙ 𝜐0

𝛣′′ ∙ 𝑒
  ⇒ 𝛣′′ =

𝑚 ∙ 𝜐0

𝑑 ∙ 𝑒
  ⇒ 𝛣′′ = 10−2 𝑇    

Έστω 𝛥𝑡2 το χρονικό διάστημα της κίνησης του 

ιόντος από το Γ μέχρι το Ζ και 𝜑2 =
𝜋

2
 𝑟𝑎𝑑 η γωνία  

που διαγράφει η επιβατική του ακτίνα.  

𝜑2 = 𝜔2 ∙ 𝛥𝑡2  ⇒
𝜋

2
=

2𝜋

𝛵2
∙ 𝛥𝑡2    ⇒ 𝛥𝑡2 =

𝛵2

4
⇒ 𝛥𝑡2 =

2𝜋𝑚

4𝐵′′ ∙ |𝑞|
 ⇒ 𝛥𝑡2 =

𝜋𝑚

2𝐵′′ ∙ 𝑒
  

Με αριθμητική αντικατάσταση προκύπτει ότι:  𝛥𝑡2 =
𝜋

2
∙ 10−6𝑠 

Η στροφορμή 𝐿⃗⃗ κάθε ιόντος, ως προς τον άξονα που περνά από το Δ και είναι κάθετος στο 

επίπεδο της τροχιάς του, παραμένει σταθερή κατά την κίνηση στο μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗′′ γιατί η 

δύναμη 𝐹⃗𝛣′′ που δέχεται από αυτό δεν έχει ροπή. Η διεύθυνση της 𝐿⃗⃗ είναι κάθετη στο επίπεδο 

της κυκλικής τροχιάς και έχει φορά προς τα έξω. Το μέτρο της είναι ίσο με:  

𝐿 = 𝑚 ∙ 𝜐0 ∙ 𝑅2 ⇒  𝐿 = 6,4 ∙ 10−25
 𝐾𝑔 ∙ 𝑚2

𝑠
  

            Μονάδες 7 
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ΘΕΜΑ 4 

Σώμα μάζας 𝛭 = 150 𝑔 βρίσκεται πάνω σε λείο 

οριζόντιο επίπεδο και είναι προσδεμένο στην άκρη 

οριζόντιου ελατηρίου σταθεράς 𝑘 = 80 𝑁/𝑚, η άλλη 

άκρη του οποίου είναι στερεωμένη ακλόνητα. Το 

σώμα μάζας 𝛭 αρχικά ισορροπεί ακίνητο με το 

ελατήριο να έχει το φυσικό του μήκος. Βλήμα μάζας 𝑚 = 50 𝑔, που κινείται στη διεύθυνση του άξονα του 

ελατηρίου με ταχύτητα 𝜐𝜊 = 20 𝑚/𝑠, συγκρούεται με το σώμα μάζας 𝛭 και σφηνώνεται σε αυτό, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 1.  

4.1. Να υπολογίσετε το διάστημα που θα διανύσει το συσσωμάτωμα στο χρονικό διάστημα μιας περιόδου 

𝛵 της απλής αρμονικής ταλάντωσης που θα εκτελέσει.  

Μονάδες 8 

Στην άκρη του προηγούμενου οριζόντιου ελατηρίου 

σταθεράς 𝑘 = 80 𝑁/𝑚, συνδέουμε τώρα ένα σώμα 

μάζας 𝛭΄ = 50 𝑔, που είναι αρνητικά φορτισμένο 

με ηλεκτρικό φορτίο  𝑞 = −0,1 𝐶. Στην περιοχή που 

βρίσκεται όλη η διάταξη επικρατεί οριζόντιο 

ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης μέτρου 𝐵 = 1 𝑇 και φοράς από τον αναγνώστη προς τη σελίδα, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 2.  Το σώμα μάζας 𝛭΄ αρχικά ισορροπεί ακίνητο με το ελατήριο να έχει το φυσικό του 

μήκος. Κάποια στιγμή, απομακρύνουμε το σώμα μάζας 𝛭΄ οριζόντια κατά 𝑑, στη διεύθυνση του άξονα του 

ελατηρίου και το αφήνουμε ελεύθερο, με αποτέλεσμα να εκτελέσει απλή αρμονική ταλάντωση πάνω στο 

λείο οριζόντιο επίπεδο.  

4.2. Να υπολογίσετε τη μέγιστη απομάκρυνση 𝑑𝑚𝑎𝑥, που μπορούμε να δώσουμε στο σώμα μάζας 𝛭΄, έτσι 

ώστε αυτό  να  μην χάνει κατά την κίνησή του την επαφή του με το έδαφος. 

Μονάδες 9 

4.3. Όταν το σώμα μάζας 𝛭΄ = 50 𝑔, ισορροπεί ακίνητο με το ελατήριο να έχει το φυσικό του μήκος, το 

απομακρύνουμε οριζόντια προς τα δεξιά κατά 𝑑 = 0,1 𝑚, στη διεύθυνση του άξονα του ελατηρίου και το 

αφήνουμε ελεύθερο, με αποτέλεσμα να εκτελέσει απλή αρμονική ταλάντωση πάνω στο λείο οριζόντιο 

επίπεδο. Να υπολογίσετε τη δύναμη 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 που ασκείται στο σώμα μάζας 𝛭΄ όταν βρεθεί για πρώτη 

φορά σε απομάκρυνση 𝑥 = +0,05 𝑚 από τη θέση ισορροπίας του, θεωρώντας ως θετική φορά στην 

ταλάντωση εκείνη κατά την οποία το ελατήριο επιμηκύνεται. 

Μονάδες 8 

Να ληφθεί υπόψη ότι η επιτάχυνση βαρύτητας έχει τιμή 𝑔 = 10𝑚/𝑠2. 
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4.1.  Με χρήση της αρχής διατήρησης της ορμής (ΑΔΟ) κατά την διάρκεια της κρούσης βρίσκουμε την 

ταχύτητα του συσσωματώματος 𝑉𝜎:                          

P⃗⃗ αρχ = P⃗⃗ τελ ⇒ 𝑚𝜐𝜊 = (𝛭 +𝑚)𝑉𝜎 ⇒ 𝑉𝜎 =
𝑚𝜐𝜊
𝛭 +𝑚

= 5 𝑚/𝑠 

Ακριβώς μετά την κρούση το συσσωμάτωμα βρίσκεται στη θέση που το ελατήριο έχει το φυσικό του μήκος, 

συνεπώς βρίσκεται στην θέση ισορροπίας (Θ.Ι.) της ταλάντωσης που θα εκτελέσει. Συνεπώς έχει τη μέγιστη 

ταχύτητα, δηλαδή,  𝑉𝜎 = 𝜐𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝜔 ⇒ 𝛢 =
𝑉𝜎

𝜔
      (1)  

όπου ω, η γωνιακή συχνότητα της ταλάντωσης του συσσωματώματος, που δίνεται από τη σχέση: 

𝜔 = √
𝑘

𝑀+𝑚
= 20 𝑟𝑎𝑑/s 

Άρα από τη σχέση (1) βρίσκουμε το πλάτος της απλής αρμονικής ταλάντωσης που θα εκτελέσει το 

συσσωμάτωμα: 

𝛢 = 0,25 𝑚 

Tο διάστημα 𝑠, που θα διανύσει το συσσωμάτωμα στο χρονικό διάστημα μιας περιόδου 𝛵 της απλής 

αρμονικής ταλάντωσης που θα εκτελέσει είναι: 

𝑠 = 4𝐴 = 1 𝑚 

Μονάδες 8 

4.2.   

Όταν το σώμα μάζας 𝛭΄ είναι ακίνητο (τόσο πριν από την έναρξη της ταλάντωσης, όσο και στιγμιαία, στις 

ακραίες θέσεις αυτής), δεν δέχεται δύναμη 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 από το μαγνητικό πεδίο. Στα παραπάνω σχήματα, 

φαίνεται το σώμα μάζας 𝛭΄ σε μια τυχαία θέση με απομάκρυνση 𝑥 από τη θέση ισορροπίας του (που 

ταυτίζεται με τη θέση φυσικού μήκους του ελατηρίου) και οι αντίστοιχες ασκούμενες δυνάμεις σε αυτό 

όταν κινείται προς τα δεξιά (Σχήμα 1) και όταν κινείται προς τα αριστερά (Σχήμα 2). Η διεύθυνση της 

δύναμης 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 𝐹𝐿, είναι κατακόρυφη και η φορά της καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού, 

𝑊 = 𝛭΄𝑔, το βάρος του σώματος και 𝛮, η κάθετη αντίδραση από το έδαφος. Από τα παραπάνω σχήματα, 

φαίνεται ότι το σώμα μάζας 𝛭΄ μπορεί να χάσει την επαφή του με το έδαφος μόνο όταν κινείται προς τα 

αριστερά, όπου η δύναμη Lorentz έχει τότε φορά προς τα πάνω (Σχήμα 2). Το μέτρο της δύναμης 

𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 (εφόσον 𝜐  ⊥ 𝛣⃗ ), υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝐹𝐿 = 𝐵|𝑞|𝜐     (2) 
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Επομένως, για να εκτελεί με ασφάλεια απλή αρμονική ταλάντωση (ΑΑΤ) το σώμα μάζας 𝛭΄, αρκεί να μπορεί 

να διέρχεται από τη Θ.Ι. με φορά προς τα αριστερά, όπου το μέτρο της ταχύτητας (άρα και της δύναμης από 

το μαγνητικό πεδίο) μεγιστοποιείται. Στον κατακόρυφο άξονα 𝑦𝑦΄ έχουμε: 

𝛴𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑁 + 𝐹𝐿 −𝑊 = 0 ⇒ 𝑁 = 𝑀΄𝑔 − 𝐵|𝑞|𝜐      (3) 

Η κάθετη αντίδραση 𝛮, από το έδαφος όταν το σώμα βρίσκεται σε επαφή με αυτό είναι: 

𝛮 ≥ 0 
(3)
⇒  𝐵|𝑞|𝜐 ≤ 𝑀΄𝑔 ⇒ 𝐵|𝑞|𝜐𝑚𝑎𝑥 = 𝑀΄𝑔 ⇒ 𝐵|𝑞|𝜔΄𝛢𝑚𝑎𝑥 = 𝑀΄𝑔 ⇒ 𝛢𝑚𝑎𝑥 =

𝑀΄𝑔

𝐵|𝑞|𝜔΄
      (4) 

όπου ω΄, η γωνιακή συχνότητα της ταλάντωσης του σώματος μάζας 𝛭΄, που δίνεται από τη σχέση: 

𝜔΄ = √
𝑘

𝑀΄
= 40 𝑟𝑎𝑑/s 

Άρα, από τη σχέση (4) βρίσκουμε: 𝛢𝑚𝑎𝑥 =
1

8
 𝑚 = 0,125 𝑚.  Συνεπώς, η μέγιστη απομάκρυνση 𝑑𝑚𝑎𝑥, που 

μπορούμε να δώσουμε στο σώμα μάζας 𝛭΄, έτσι ώστε αυτό  να  μην χάνει κατά την κίνησή του την επαφή 

του με το έδαφος είναι: 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝛢𝑚𝑎𝑥 = 0,125 𝑚. 

Μονάδες 9 

4.3. Όταν αφήσουμε ελεύθερο το σώμα μάζας 𝛭΄, θα εκτελέσει ΑΑΤ πάνω στο λείο οριζόντιο επίπεδο με 

πλάτος 𝛢 = 𝑑 = 0,1𝑚 < 𝑑𝑚𝑎𝑥, που σημαίνει ότι το σώμα δεν θα χάνει σε καμία χρονική στιγμή την επαφή 

του με το έδαφος. Εφαρμόζοντας αρχή διατήρησης ενέργειας στην ταλάντωση (ΑΔΕΤ) οπότε έχουμε: 

𝛦 = 𝛫 + 𝑈 ⇒
1

2
𝑘𝐴2 =

1

2
𝑀΄υ2 +

1

2
𝑘𝑥2 ⇒ 𝜐 = ±√

𝑘(𝐴2 − 𝑥2)

𝑀΄
⇒ 𝜐 = −2√3 𝑚/𝑠 

Δεχόμαστε την αρνητική τιμή στην τιμή της ταχύτητας, εφόσον η θετική φορά είναι προς τα δεξιά και το 

σώμα μάζας 𝛭΄ κατευθύνεται προς τα αριστερά όταν διέρχεται για πρώτη φορά από την θέση 𝑥 = +0,05 𝑚. 

Σύμφωνα με τη σχέση (2) βρίσκουμε ότι η δύναμη 𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 που ασκείται στο σώμα μάζας 𝛭΄ έχει μέτρο            

𝐹𝐿 = 0,2√3 𝛮 και φορά προς τα πάνω, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2. 

Μονάδες 8 
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Φορτισμένο σωμάτιο μάζας m = 150g και φορτίου q = +1,2mC κινείται αριστερόστροφα σε κατακόρυφη 

κυκλική τροχιά ακτίνας R =
0,1

π
 m με ταχύτητα σταθερού μέτρου υ = 100 m/s. Να υπολογίσετε:  

 4.1. Την ένταση του μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται στο κέντρο της κυκλικής του τροχιάς. 

Μονάδες 7 

Κάποια στιγμή καταργούνται οι δυνάμεις που ανάγκαζαν το σωμάτιο να κινείται κυκλικά και ενώ αυτό 

βρισκόταν στην κατώτερη θέση της τροχιάς του. Το σωμάτιο αφού διάνυσε απόσταση x = 82,5 cm 

δεχόμενο μόνο μια σταθερή δύναμη αντίστασης F = 0,9 ΚN οριζόντια και αντίθετη στη φορά της 

ταχύτητάς του, εισέρχεται σε μαγνητικό πεδίο κάθετα στις δυναμικές του γραμμές. Την στιγμή εκείνη 

καταργείται η δύναμη αντίστασης. Αν η ένταση του μαγνητικού πεδίου, στο οποίο εισέρχεται το φορτίο, 

είναι Β = 20 Τ, να υπολογίσετε: 

4.2.Την ακτίνα της νέας τροχιάς του σωματίου. 

Μονάδες 7 

4.3.Πόσο θα μεταβάλλονταν η περίοδος της κίνησής του αν: 

i] διπλασιάζαμε το μέτρο της ταχύτητας με την οποία εισέρχονταν το σωμάτιο στο μαγνητικό πεδίο  

ii] διπλασιάζαμε την ένταση του μαγνητικού πεδίου στο οποίο εισέρχονταν 

Μονάδες 6 

4.4.Ποια θα ήταν η ένταση ενός ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου που θα έπρεπε να εφαρμόσουμε 

κατάλληλα για να κινηθεί το σωμάτιο ευθύγραμμα και ομαλά. 

Μονάδες 5 

Να θεωρήσετε  π2 = 10. 
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4.1. Το μέτρο της έντασης του μαγνητικού πεδίου για κυκλικό αγωγό δίνεται από τον τύπο: 

Β =
μο

4π

2πΙ

R
              (1) 

Το κυκλικά κινούμενο φορτίο αντιστοιχεί σε ένταση ηλεκτρικού ρεύματος: 

Ι =
Ν ∙ |q|

t
= fq            (2) 

Η συχνότητα περιστροφής είναι: 

υ = 2πRf ⇔ f =
υ

2πR
=

100 m/s

2 ∙ π ∙
0,1

π
m

= 500 Hz            (3) 

Η (2) λόγω της (3), γίνεται: 

Ι = f ∙ |q| = 500 Hz ∙ 1,2 ∙ 10−3C ⇔ Ι = 0,6 A       (4) 

Αντικαθιστώντας την (4) στην (1): 

Β =
μο

4π

2πΙ

R
= 10−7 ∙

2 ∙ π ∙ 0,6 Α
0,1

π
m

⇔ Β = 1,2 ∙ 10−5 Τ 

Μονάδες 7 

4.2.Στο κατώτερο σημείο της τροχιάς του, όπου το σωμάτιο σταματά την κυκλική του κίνηση, συνεχίζει 

εκτελώντας ευθύγραμμη ομαλά επιβραδυνόμενη κίνηση αφού του ασκείται σταθερή δύναμη αντίστασης. 

Η νέα ταχύτητα με την οποία εισέρχεται στο μαγνητικό πεδίο αφού διανύσει απόσταση 0,825m, είναι: 

ΔΚ = ΣW ⇔ Kτελ − Καρχ = WF ⇔
1

2
mυ1

2 −
1

2
mυ2 = −Fx ⇔ 

1

2
mυ1

2 =
1

2
mυ2 − Fx ⇔ υ1

2 = υ2 −
2

m
Fx ⇔ 

υ1 = √υ2 −
2

m
Fx = √1002

m2

s2
−

2

15 ∙ 10−2kg
∙ 900N ∙ 0,825m ⇔ υ1 = 10 

m

s
 

Δεδομένου ότι εισέρχεται κάθετα στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου, θα εκτελέσει κυκλική 

κίνηση, ακτίνας: 

r =
mυ1

Βq
=

15 ∙ 10−2kg ∙ 10 
m

s

20T ∙ 1,2 ∙ 10−3C
= 62,5 m 

Μονάδες 7 

4.3.Στην περίπτωση που διπλασιάζαμε την ταχύτητα με την οποία εισέρχεται το σωμάτιο στο μαγνητικό 

πεδίο, η περίοδος θα έμενε ίδια, δεδομένου ότι δεν εξαρτάται από την ταχύτητα, σύμφωνα με τον τύπο: 

Τ =
2 ∙ π ∙ m

B ∙ |q|
 

Άρα, η μεταβολή θα ήταν:   ΔΤ = Τ′ − Τ = 0. 

Στην περίπτωση που διπλασιάζαμε την ένταση του μαγνητικού πεδίου στο οποίο εισέρχονταν, η περίοδος 

θα υποδιπλασιάζονταν: 
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Τ′ =
2 ∙ π ∙ m

B′ ∙ |q|
=

2 ∙ π ∙ m

2 ∙ Β ∙ |q|
=

Τ

2
 

Άρα, η μεταβολή θα ήταν:   ΔΤ = Τ′ − Τ = −
Τ

2
 . 

Μονάδες 6 

4.4.Το απαιτούμενο ομογενές ηλεκτρικό πεδίο θα έπρεπε να ασκεί μία δύναμη αντίθετη της δύναμης 

Lorentz που υποχρεώνει το φορτίο σε κυκλική τροχιά. Άρα θα είναι: 

ΣF⃗ = 0⃗ ⇔ F⃗ ηλ + F⃗ Lorentz = 0⃗  

Fηλ − FLorentz = 0 ⇔ Ԑ ∙ |q| = Βυ|q| ⇔ Ԑ = Βυ ⇔ Ԑ = 20T ∙ 10
m

s
= 200

N

C
 

Μονάδες 5 
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Τα ομογενή πεδία  𝐸⃗   και  𝐵⃗   απεικονίζονται όπως φαίνεται στο  παρακάτω σχήμα και 

συνυπάρχουν στήν ίδια περιοχή. Είναι κάθετα μεταξύ τους. Ένα θετικά φορτισμένο 

σωματίδιο μάζας 𝑚 = 10−11𝐾𝑔  και ηλεκτρικού φορτίου 𝑞 = 10−6 𝐶  μπαίνει από την 

αρνητική πλάκα με ταχύτητα 𝜐0 = 4 ∙ 103 𝑚

𝑠
  η οποία είναι κάθετη στην ένταση του 

μαγνητικού πεδίου  𝐵⃗   και ταυτόχρονα παράλληλη με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

μέτρου 𝐸 = 103 𝑉

𝑚
. Η κίνηση του σωματιδίου πραγματοποιείται στον χώρο των πεδίων και 

τελικά  βγαίνει από το χώρο αυτό σε θέση όπου εφάπτεται οριζόντια η ταχύτητά του 𝜐   στη 

θετική πλάκα. Δίνεται ότι η απόσταση μεταξύ των πλακών είναι:  𝑑 = 6 𝑐𝑚. 

 

4.1. Να σχεδιάσετε τις δυνάμεις που οφείλονται στο ηλεκτρικό αλλά και στο μαγνητικό πεδίο 

σε μια ενδιάμεση θέση της τροχιάς που ακολουθεί το φορτίο. 

Μονάδες 4 

4.2. Να υπολογίσετε το μέτρο της ταχύτητας του φορτισμένου σωματιδίου τη στιγμή που 

εξέρχεται από το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο. 

Μονάδες 6 

4.3. Να υπολογίσετε τότε το μέτρο της μεταβολής της ορμής του από τη θέση που εισέρχεται 

έως και τη θέση εξόδου του φορτισμένου σωματιδίου. 

Μονάδες 7 

4.4. Γιατί η τροχιά του σωματιδίου δεν είναι παραβολική ; Να θεωρηθεί ότι είναι γνωστό, ότι 

για να συμβαίνει αυτό θα πρέπει η συνολική δύναμη  ∑𝐹    να είναι σταθερή κατά μέτρο και 

διεύθυνση και κάθετη στην αρχική ταχύτητα του σώματος. 

Μονάδες 8 
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4.1. Η  ηλεκτρομαγνητική δύναμη   𝐹⃗𝐿  είναι πάντα κάθετη στην ταχύτητα του σώματος, ενώ 

η ηλεκτρική δύναμη 𝐹⃗𝜂𝜆 έχει κατακόρυφη διεύθυνση με φορά προς τα κάτω. 

 

 

Μονάδες 4 

4.2.  Σύμφωνα με το θεώρημα μεταβολής της κινητικής ενέργειας από τη θέση εισόδου έως 

τη θέση εξόδου θα έχουμε: 

1

2
𝑚𝜐2 −

1

2
𝑚𝜐0

2 = 𝑊𝐹𝜂𝜆
+ 𝑊𝐹𝐿

 

Η  ηλεκτρομαγνητική δύναμη   𝐹⃗𝐿  είναι πάντα κάθετη στην ταχύτητα του σώματος, οπότε 

είναι κάθετη σε κάθε στοιχειώδη μετατόπιση του σώματος. Έτσι,  𝑊𝐹𝐿
= 0   

Η ηλεκτρική δύναμη 𝐹⃗𝜂𝜆 έχει κατακόρυφη διεύθυνση με φορά προς τα κάτω. Οπότε: 

𝑊𝐹𝜂𝜆
= −𝐹𝜂𝜆 ∙ 𝑑   ή    𝑊𝐹𝜂𝜆

= −𝐸 ∙ 𝑞 ∙ 𝑑       

Έτσι: 

1

2
𝑚𝜐2 −

1

2
𝑚𝜐0

2 = 𝑊𝐹𝜂𝜆
+ 𝑊𝐹𝐿

    ή      
1

2
𝑚𝜐2 −

1

2
𝑚𝜐0

2 = −𝐸 ∙ 𝑞 ∙ 𝑑 + 0      ή     

     𝑚𝜐2 − 𝑚𝜐0
2 = −2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑞 ∙ 𝑑       ή          𝑚𝜐2 = 𝑚𝜐0

2 − 2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑞 ∙ 𝑑        

  ή        𝜐2 = 𝜐0
2 −

2∙𝐸∙𝑞∙𝑑

𝑚
      ή         𝜐 = √𝜐0

2 −
2∙𝐸∙𝑞∙𝑑

𝑚
      ή 

   𝜐 = √16 ∙ 106 (
𝑚2

𝑠2 ) −
2∙103(

𝑁

𝐶
)∙10−6(𝐶)∙6∙1𝜊−2(𝑚)

10−11(𝑘𝑔)
      ή 

   𝜐 = √16 ∙ 106 (
𝑚2

𝑠2 ) −
12∙10−5(𝑘𝑔∙

𝑚

𝑠2∙𝑚)

10−11(𝑘𝑔)
      ή 

   𝜐 = 2 ∙ 103 𝑚

𝑠
     

Μονάδες 6 
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4.3. Η μεταβολή της ορμής του σωματιδίου θα είναι: 

𝛥𝑃⃗⃗ = 𝑃⃗⃗ − 𝑃⃗⃗0    ή    𝛥𝑃⃗⃗ = 𝑃⃗⃗ + (−𝑃⃗⃗0)     

 

Το μέτρο της πρόσθεσης των δύο διανυσμάτων είναι: 

𝛥𝑃2 = 𝑃2 + 𝑃0
2   ή   𝛥𝑃2 = 𝑚2𝜐2 + 𝑚2𝜐0

2   ή   𝛥𝑃2 = 𝑚2(𝜐2 + 𝜐0
2)    ή    𝛥𝑃 = 𝑚√𝜐2 + 𝜐0

2   

ή      𝛥𝑃 = 𝑚√4 ∙ 106 (
𝑚2

𝑠2 ) + 16 ∙ 106 (
𝑚2

𝑠2 )      ή 

   𝛥𝑃 = 𝑚√20 ∙ 106 (
𝑚2

𝑠2 )    ή 

𝛥𝑃 = 10−11(𝑘𝑔) ∙ √20  ∙ 103(
𝑚

𝑠
)     ή 

𝛥𝑃 = 2 ∙ √5 ∙ 10−8(𝑘𝑔 ∙
𝑚

𝑠
)      

 

𝜀𝜑𝜑 =
𝑃0

𝑃
=

𝑚𝜐0

𝑚𝜐
=

𝜐0

𝜐
   ή    𝜀𝜑𝜑 =

𝜐0

√𝜐0
2−

2∙𝐸∙𝑞∙𝑑

𝑚

 

    𝜀𝜑𝜑 =
4∙103(

𝑚

𝑠
)

2∙103(
𝑚

𝑠
)
  ή 

𝜀𝜑𝜑 = 2 

Μονάδες 7 

4.4.   

Σύμφωνα με την αρχή ανεξαρτησίας των κινήσεων το σωματίδιο εκτελεί δύο ανεξάρτητες 

μεταξύ τους κινήσεις. Υπό την επίδραση της  𝐹⃗𝜂𝜆  το σωματίδιο θα διαγράψει ευθύγραμμη 

τροχιά, ενώ υπό την επίδραση της  𝐹⃗𝐿  θα διέγραφε κυκλική τροχιά. 

Το σωματίδιο όμως εκτελεί ταυτόχρονα και τις δύο κινήσεις με αποτέλεσμα η τροχιά, που 

διαγράφει να αποκλίνει από την παραβολική. Για να είναι παραβολική η τροχιά πρέπει στο 

φορτισμένο σωματίδιο να ασκείται συνεχώς σταθερή οριζόντια δύναμη  ∑ 𝐹⃗ = 𝜎𝜏𝛼𝜃. Στην 

συγκεκριμένη περίπτωση   ∑ 𝐹⃗ = 𝐹⃗𝜂𝜆 + 𝐹⃗𝐿  όπου η  𝐹⃗𝜂𝜆 = 𝜎𝜏𝛼𝜃.  και  η  𝐹⃗𝐿  μεταβλητή τόσο 

κατά μέτρο όσο και κατά διεύθυνση. 

Μονάδες 8 
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Ένα ιόν με φορτίο q = −1,6 ∙ 10−19C και μάζα m = 6 ∙ 10−24kg εκτοξεύεται με ταχύτητα v⃗  στην θετική 

κατεύθυνση του άξονα x′x. Στον χώρο υπάρχει ομογενές ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε⃗  έχει την κατεύθυνση του θετικού άξονα y′y. Η ένταση του μαγνητικού πεδίου B⃗⃗  είναι 

κάθετη στην ταχύτητα και την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (επόμενο σχήμα). 

 

Η παρακάτω γραφική παράσταση απεικονίζει τη συνολική δύναμη ΣF που ασκείται στο ιόν ως συνάρτηση 

του μέτρου της ταχύτητας εκτόξευσης v. Να θεωρήσετε ότι στο ιόν ασκούνται μόνο δύο δυνάμεις, η 

ηλεκτρική και η μαγνητική. Να υπολογίσετε 

 

4.1. το μέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, 

Μονάδες 6 

4.2. το μέτρο της έντασης του μαγνητικού πεδίου, 

Μονάδες 6 

4.3. την απόσταση που διανύει το ιόν σε χρονικό διάστημα ίσο με Δt = 10−3s αν εκτοξευτεί με ταχύτητά 

v = 50
m

s
. 

Μονάδες 6 

4.4. Κάποια χρονική στιγμή καταργείται το ηλεκτρικό πεδίο. Το ιόν εκτοξεύεται με ταχύτητα μέτρου v2 και 

αποκτά στροφορμή με μέτρο L = 9 ∙ 10−23 kg
m2

s
. Να υπολογίσετε την ακτίνα της κυκλικής τροχιάς που 

διαγράφει το ιόν και το μέτρο της ταχύτητας εκτόξευσης. 

Μονάδες 7 
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4.1. Το αρνητικά φορτισμένο ιόν, όταν εκτοξευτεί με ταχύτητα v⃗  σε χώρο που υπάρχει ηλεκτρικό και 

μαγνητικό πεδίο δέχεται την ηλεκτρική δύναμη, η οποία έχει μέτρο Fηλ = Ε|q| και την δύναμη Lorentz με 

μέτρο FL = Bv|q|. Αυτές οι δυνάμεις βρίσκονται στον άξονα 𝑦′𝑦 και έχουν αντίθετες κατευθύνσεις 

(παρακάτω σχήμα). Η συνισταμένη τους είναι  

ΣF = FL − Fηλ = Bv|q| − E|q|                    (1) 

 

Όταν η ταχύτητα του ιόντος είναι μηδέν, τότε δέχεται μόνο την ηλεκτρική δύναμη. Από την γραφική 

παράσταση βλέπουμε ότι σε αυτή την περίπτωση η συνισταμένη δύναμη είναι ΣF = −2 ∙ 10−19N.  

 

Με αντικατάσταση στη σχέση (1) προκύπτει: 

ΣF = −E|q| ⇒ Ε = −
ΣF

|q|
= −

−2 ∙ 10−19N

|−1,6 ∙ 10−19C|
= 1,25

N

C
 

Μονάδες 6 

4.2. Όταν η συνισταμένη δύναμη είναι μηδέν (ΣF = 0N), από την γραφική παράσταση βλέπουμε ότι η 

ταχύτητα του ιόντος είναι v = 50
m

s
. Με αντικατάσταση στη σχέση (1) προκύπτει: 

0 = Bv|q| − E|q| ⇒ B =
E

v
=

1,25

50
T = 2,5 ∙ 10−2T 

Μονάδες 6 

4.3. Όταν το ιόν εκτοξεύεται ταχύτητα v = 50
m

s
 δέχεται συνολική δύναμη μηδέν, οπότε εκτελεί 

ευθύγραμμη ομαλή κίνηση στην θετική κατεύθυνση του άξονα 𝑦′𝑦. Σε χρόνο Δt = 10−3s θα διανύσει 

απόσταση 

s = v ∙ Δt = 50
m

s
∙ 10−3s = 0,05m 

Μονάδες 6 
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4.4. Στην περίπτωση που καταργείται το ηλεκτρικό πεδίο και το ιόν εκτοξεύεται με ταχύτητα v⃗ 2, η 

μοναδική δύναμη που δέχεται είναι η δύναμη Lorentz. Η δύναμη αυτή είναι κάθετη στην ταχύτητα, οπότε 

δρα ως κεντρομόλος και το ιόν εκτελεί ομαλή κυκλική κίνηση στο επίπεδο xy. Η ακτίνα της τροχιάς θα 

είναι 

𝑟 =
mv2

𝐵|𝑞|
                         (2) 

  

Η στροφορμή του ιόντος έχει μέτρο  

L = mv2r                                    (3) 

Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (2) και (3) έχουμε: 

r

L
=

mv2

B|q|

mv2r
⇒

r

L
=

1

B|q|r
⇒ r = √

L

B|q|
= √

9 ∙ 10−23

2,5 ∙ 10−2 ∙ | − 1,6 ∙ 10−19|
m = √

9

4
∙ 10−2m = 0,15m 

Το μέτρο της ταχύτητας εκτόξευσης του ιόντος είναι 

v2 =
L

mr
=

9 ∙ 10−23

6 ∙ 10−24 ∙ 0,15

m

s
=

90

0,9

m

s
= 100

m

s
 

Μονάδες 7 
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