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ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ

1
                                                   ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ  ΕΠΑΓΩΓΗ                                          ΣΕΛ.


ΑΣΚΗΣΕΙΣ – ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ
1. Ευθύγραμμος αγωγός μήκους L = 1 m κινείται με σταθερή ταχύτητα υ = 2 m/s μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β = 0,8 Τ. Η κίνηση γίνεται έτσι ώστε η ταχύτητα του αγωγού να σχηματίζει γωνία φ = 30° με τις δυναμικές γραμμές του πεδίου. Δίνεται ακόμη ότι η ένταση του μαγνητικού πεδίου 
[image: image15.wmf] και η ταχύτητα 
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 είναι κάθετες στον αγωγό.
α. Πόση είναι η ΗΕΔ από επαγωγή που αναπτύσσεται στον αγωγό;
β. Αν ο κινούμενος αγωγός έχει αντίσταση R1 = 0,5 Ω και συνδεθεί με εξωτερικό ως προς το μαγνητικό πεδίο αντιστάτη R2 = 1,5 Ω, να βρείτε: i)  Την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα.  ii) Την τάση στα άκρα του εξωτερικού αντιστάτη.

[Απ. (α) Ε = 0,8 V,   (β)  i) Ι = 0,4 A,  ii) VR2 = 0,6 V]



2. Στο κύκλωμα του σχήματος δίνονται: Ε = 40 V,  r = 2 Ω, Β = 2 Τ και L = 1 m. Ο αγωγός ΚΛ μπορεί να ολισθαίνει κατά μήκος των αγωγών Αx1 και  Γx2 με τον άξονά του κάθετο στους δύο αγωγούς. Στην κίνηση του αγωγού ΚΛ αντιστέκεται δύναμη τριβής μέτρου Τ = 5 N. Ο αγωγός ΚΛ και οι αγωγοί Αx1 και Γx2 έχουν αμελητέα ωμική αντίσταση. Να βρείτε 
α. τη μέγιστη τιμή της αντίστασης R για την οποία είναι δυνατή η ολίσθηση του αγωγού.
β. την οριακή ταχύτητα που αποκτά ο αγωγός όταν είναι R = 10 Ω.      [Απ. (α) 14 Ω,   (β) 5 m/s]
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3. Δύο χάλκινα οριζόντια σύρματα Α1x1 και Α2x2 μεγάλου μήκους και αμελητέας αντίστασης είναι παράλληλα και απέχουν μεταξύ τους απόσταση L = 1 m. Τα άκρα τους Α1, Α2 ενώνονται μέσω αντιστάτη R = 5 Ω. Αγωγός ΚΛ, μήκους L = 1 m και αντίστασης R1 = 3 Ω τοποθετείται με τον άξονά του κάθετο στα σύρματα και κινείται με σταθερή ταχύτητα υ = 8 m/s με την επίδραση σταθερής δύναμης 
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 μέτρου F = 6 N, η οποία είναι ομόρροπη της ταχύτητας και κάθετη στον άξονα του αγωγού. Η διάταξη βρίσκεται σε περιοχή που επικρατεί ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β=2Τ.
α. Πόση ΗΕΔ αναπτύσσεται στον αγωγό ΚΛ;
β. Πόση είναι η διαφορά δυναμικού VΚΛ;

γ. Εκτός από τη δύναμη 
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 ποιες άλλες δυνάμεις ενεργούν πάνω στον αγωγό ΚΛ κατά τη διεύθυνση της κίνησης και πόσο είναι το μέτρο κάθε μιας;

δ. Με ποιο ρυθμό μεταφέρεται ενέργεια στον αγωγό ΚΛ μέσω του έργου της 

;

ε. Με ποιο ρυθμό μετατρέπεται ενέργεια σε θερμική, λόγω φαινομένου Joule;
στ. Με ποιο ρυθμό μετατρέπεται ενέργεια σε θερμική ενέργεια;

[Απ. (α) 16 V,   (β) 10 V,   (γ) FL = 4 N, T = 2 N,   (δ) 48 W,   (ε) 32 W,   (στ) 48 W]
4. Δύο κατακόρυφοι μεταλλικοί αγωγοί Α1y1 και Α2y2 απέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση L = 1 m και έχουν αμελητέα ωμική αντίσταση. Τα άκρα Α1, Α2 συνδέονται μέσω διακόπτη Δ με πηγή συνεχούς ρεύματος ΗΕΔ Ε = 20 V και εσωτερικής αντίστασης r = 2 Ω. Αγωγός ΚΛ μήκους L = 1 m, μάζας m = 0,3 kg και ωμικής αντίστασης R = 8 Ω έχει τα άκρα του Κ, Λ πάνω στους κατακόρυφους αγωγούς Α1y1 και Α2y2 και είναι κάθετος σ’ αυτούς. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε περιοχή που επικρατεί οριζόντιο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β = 1 Τ το οποίο είναι κάθετο στο επίπεδο των αγωγών Α1y1 και Α2y2. Αρχικά ο αγωγός ΚΛ είναι ακίνητος και είναι δυνατό να ολισθαίνει κατά μήκος των αγωγών χωρίς τριβές. Τη χρονική στιγμή t = 0 κλείνει ο διακόπτης Δ και ο αγωγός ΚΛ αφήνεται ελεύθερος. Μετά από λίγο αποκτά σταθερή (οριακή) ταχύτητα.
α. Να βρείτε την οριακή ταχύτητα που αποκτά ο αγωγός ΚΛ.

β. Όταν ο αγωγός κινείται με την οριακή του ταχύτητα πόση είναι η διαφορά δυναμικού VΚΛ;

γ. Να βρείτε την οριακή ταχύτητα που αποκτά ο αγωγός όταν το μέτρο της έντασης του μαγνητικού πεδίου είναι i) B1 = 1,5 T,   ii) B2 = 2 T.                  [Απ. (α) 10 m/s,   (β) 14 V,   (γ) i) 0 m/s,  ii) 2,5 m/s]
5. Δύο παράλληλες σιδερένιες ράβδοι αμελητέας ωμικής αντίστασης απέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση L = 1 m, σχηματίζουν με τον ορίζοντα γωνία φ = 30° και συνδέονται στο κάτω άκρο τους με σύρμα αντίστασης R1 = 1 Ω. Από το πάνω μέρος των ράβδων αφήνεται να ολισθήσει χωρίς τριβή κατά μήκος τους ένας πρισματικός αγωγό ΚΛ, μάζας m = 0,6 kg, μήκους L = 1 m και αντίστασης R2 = 2 Ω. Οι ράβδοι, το σύρμα και ο αγωγός σχηματίζουν κλειστό ορθογώνιο βρόχο. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε περιοχή όπου επικρατεί κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β = 

, του οποίου οι δυναμικές γραμμές έχουν φορά προς τα κάτω. Ο αγωγός ΚΛ μετά από λίγο αποκτά σταθερή (οριακή) ταχύτητα.
α. Να βρείτε την οριακή ταχύτητα υ0 που αποκτά ο αγωγός.

β. Πόση είναι η διαφορά δυναμικού μεταξύ των άκρων του αγωγού όταν αυτός κινείται με την οριακή του ταχύτητα;

γ. Όταν ο αγωγός κινείται με ταχύτητα μέτρου υ = υ0/2, να βρείτε τους ρυθμούς

i) PΚ = 
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iii) PΔ = 
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δ. Τι θα άλλαζε αν το 
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είχε φορά προς τα πάνω; (g = 10 m/s2)
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[Απ. (α) 4 m/s,   (β) 2 V,  (γ) i) 3 J/s,  ii) 3 J/s,  iii) -6 J/s   (δ) Αλλάζει η φορά του ρεύματος]
6. Οι σιδερένιες ράβδοι Ay1 και Γy2 είναι παράλληλες κατακόρυφες και με αμελητέα ωμική αντίσταση. Η πηγή συνεχούς ρεύματος έχει ΗΕΔ Ε = 4 V και εσωτερική αντίσταση r = 1 Ω. Ο αγωγός ΚΛ μάζας m = 0,2 kg, μήκους L = 1 m και αντίστασης R = 3 Ω μπορεί να ολισθαίνει χωρίς τριβή κατά μήκος των ράβδων, παραμένοντας σε συνεχή επαφή με αυτές. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε περιοχή που επικρατεί οριζόντιο ομογενές μαγνητικό πεδίο κάθετο στο επίπεδο των ράβδων έντασης Β = 1 Τ. Ο διακόπτης Δ αρχικά είναι ανοικτός και ο αγωγός ΚΛ διατηρείται ακίνητος. Τη χρονική στιγμή t = 0 κλείνουμε το διακόπτη Δ και αφήνουμε ελεύθερο τον αγωγό ο οποίος μετά από λίγο αποκτά σταθερή (οριακή ταχύτητα). Να βρείτε
α. την ταχύτητα του αγωγού τη στιγμή κατά την οποία η ένταση του ρεύματος μηδενίζεται.     

β. την οριακή ταχύτητα του αγωγού.

γ. το ρυθμό με τον οποίο μετατρέπεται ενέργεια σε θερμική στους αντιστάτες, τη στιγμή κατά την οποία η ταχύτητα του αγωγού είναι υ = 2 m/s.

δ. τη διαφορά δυναμικού VΚΛ τη στιγμή κατά την οποία η ταχύτητα του αγωγού είναι υ = 2 m/s.

(g = 10 m/s2)                                                                   [Απ. (α) 4 m/s,   (β) 12 m/s,   (γ) 1 J/s,   (δ) -3,5 V]
7. Τα άκρα δύο παραλλήλων και οριζοντίων ράβδων αμελητέας αντίστασης συνδέονται με πηγή που έχει Ε = 50 Volt και r = 1 Ω. Οι ράβδοι βρίσκονται  μέσα σε κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β= 1Τ, κάθετο   στο επίπεδο των ράβδων.  Αγωγός μήκους  L = 1 m και αντίστασης R= 7 Ω ολισθαίνει χωρίς τριβές κάθετα στις ράβδους με τα άκρα του πάνω σ’ αυτές.

i) Αν ο αγωγός κινείται με σταθερή ταχύτητα υ = 10 m / sec και απομακρύνεται από την πηγή να βρεθούν : α) Η δύναμη που πρέπει να ασκούμε στον αγωγό , β) Η ισχύς που δαπανάμε , γ) Η  ισχύς που γίνεται θερμότητα στις αντιστάσεις,  ii ) Αν ο αγωγός κινείται με σταθερή ταχύτητα υ = 10 m / sec και πλησιάζει  την πηγή, να απαντηθούν τα παραπάνω ερωτήματα.

( Απ. i) α) F=5 Nt ,  β) P = 50 W , γ) Pθ =200 W,   ii)  α) F =7,5 Nt , β) P =75 W , γ) Pθ =450 W )
8. Δύο παράλληλες μεταλλικές ράβδοι που δεν έχουν αντίσταση βρίσκονται σε οριζόντιο επίπεδο. Σύρμα  αντίστασης  R = 4 Ω συνδέει τα άκρα των ράβδων. Αγωγός μήκους  L = 1 m  και αντίστασης  r= 1 Ω κινείται με σταθερή ταχύτητα υ = 10 m / sec , με  τις άκρες του εφαπτόμενες στις ράβδους , με την επίδραση δύναμης F = 5 Nt. Αν η όλη διάταξη βρίσκεται σε κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β = 1 Τ , να βρεθούν : α) Η τάση που αναπτύσσεται στα άκρα του αγωγού , β) Οι δυνάμεις που ασκούνται στο αγωγό , γ) Η ενέργεια που καταναλώσαμε για την κίνηση του αγωγού για χρόνο t=1 min , δ) Η θερμότητα που παράχθηκε. Τι παρατηρείτε;   Απ. α)  V = 8 V, β) FL =2 Nt, Τ =3 Νt, γ) E =3000 Joule , δ) Qηλ. = 1200 Joule , QT = 1800 Joule.
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         Β            υορ          Δύο παράλληλες ράβδοι χωρίς αντίσταση είναι πάνω σε οριζόντιο 
                                           επίπεδο. Τα άκρα των ράβδων συνδέονται με γεννήτρια που έχει 

 Ε , r                              χαρακτηριστικά Ε=15V  και r = 1 Ω. Ευθύγραμμος  αγωγός, μήκους                                              L= 1 m  και αντίστασης R = 3  Ω μπορεί να κινείται πάνω στις ράβδους και όλο το σύστημα βρίσκεται μέσα σε κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β= 1Τ, όπως φαίνεται στο σχήμα. Αν στην κίνηση του αγωγού ασκείται από τις ράβδους σταθερή δύναμη τριβής Τ=0,5 Ν , να βρεθεί η οριακή ταχύτητα που θα αποκτήσει ο αγωγός.                         ( Απ.   υορ = 13 m / sec )

10. [image: image13.wmf]  Ε,r              Τα πάνω άκρα δύο κατακόρυφων συρμάτων αμελητέας αντίστασης συνδέονται 

                          με γεννήτρια που έχει χαρακτηριστικά Ε = 12 Volt και r = 1 Ω. Αγωγός μάζας 
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                          m=200 g, μήκους L= 1 m  και αντίστασης R=5 Ω , μπορεί να κινείται χωρίς 

              Β         τριβές έχοντας τα άκρα του πάνω στα σύρματα όπως δείχνει το σχήμα. Η όλη 

                          διάταξη βρίσκεται μέσα σε οριζόντιο ομογενές μαγνητικό πεδίο κάθετο στο 

                          επίπεδο των αγωγών και ο αγωγός ισορροπεί, να βρεθεί η ένταση του 

                          μαγνητικού πεδίου. Αν αντικαταστήσουμε την γεννήτρια με άλλη διπλάσιας Η.Ε.Δ. και της ίδιας r, να βρεθεί η οριακή ταχύτητα που θα αποκτήσει ο αγωγός. Δίνεται g=10 m/sec2                                                                                     (Απ.   B = 1 T ,   υορ = 12 m / sec )
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11. Οι κατακόρυφοι μεταλλικοί αγωγοί Α1y1 και Α2y2 απέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση L = 1 m και έχουν αμελητέα ωμική αντίσταση. Τα άκρα Α1 και Α2 συνδέονται μέσω διακόπτη Δ με πηγή συνεχούς ρεύματος ΗΕΔ Ε = 8 V και εσωτερικής αντίστασης r = 1 Ω. Αγωγός ΚΛ μήκους L = 1 m, μάζας m = 0,1 kg και ωμικής αντίστασης R = 3 Ω έχει τα άκρα του Κ, Λ πάνω στους κατακόρυφους αγωγούς Α1y1 και Α2y2 και είναι κάθετος σ’ αυτούς. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε περιοχή που επικρατεί οριζόντιο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β = 1 Τ το οποίο είναι κάθετο στο επίπεδο των αγωγών Α1y1 και Α2y2. Αρχικά ο αγωγός ΚΛ είναι ακίνητος και είναι δυνατό να ολισθαίνει κατά μήκος των αγωγών χωρίς τριβές. Τη χρονική στιγμή t = 0 κλείνει ο διακόπτης Δ και ο αγωγός ΚΛ αφήνεται ελεύθερος. Μετά από λίγο αποκτά σταθερή (οριακή) ταχύτητα.
α. Να βρείτε την οριακή ταχύτητα που αποκτά ο αγωγός ΚΛ.

β. Με ποιο ρυθμό μεταφέρεται ενέργεια, από την πηγή, σε όλο το κύκλωμα όταν ο αγωγός κινείται με την οριακή του ταχύτητα;

γ. Σε ποιες μορφές ενέργειας μετατρέπεται η ενέργεια που μεταφέρεται από την πηγή σε όλο το κύκλωμα, όταν ο αγωγός κινείται με την οριακή του ταχύτητα; Με ποιο ρυθμό γίνεται η μετατροπή ενέργειας σε κάθε μορφή; (g = 10 m/s2) [Απ. (α) 4 m/s,  (β) 8 W,  (γ) Pθ = 4 W, PΔ = 4 W]
12. Δύο οριζόντιοι παράλληλοι αγωγοί P1x1 και P2x2, αμελητέας ωμικής αντίστασης και μεγάλου μήκους, απέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση L = 1 m. Μεταξύ των άκρων P1 και P2 συνδέονται σε σειρά αντιστάτης R1 = 10 Ω, πηγή συνεχούς ρεύματος με στοιχεία ταυτότητας Ε = 24 V, r = 0 και διακόπτης Δ. Μεταξύ των άκρων x1 και x2 συνδέεται αμπερόμετρο εσωτερικής αντίστασης RΑ = 2 Ω. Αγωγός μήκους L = 1 m και αντίστασης R2 = 5 Ω έχει τα άκρα του Κ, Λ πάνω στους παράλληλους αγωγούς P1x1 και P2x2 και είναι κάθετος σ’ αυτούς. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε περιοχή που επικρατεί κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο έντασης Β = 0,5 Τ. Ο αγωγός είναι ακίνητος και ο διακόπτης Δ ανοικτός. Τη χρονική στιγμή t = 0 κλείνουμε το διακόπτη Δ. Τριβή δεν υπάρχει.
α. Ποια είναι η κατεύθυνση της δύναμης που ασκείται από το μαγνητικό πεδίο στον αγωγό ΚΛ; Ποιο είναι το αποτέλεσμα αυτής της δύναμης; 

β. Να βρείτε την εξίσωση της έντασης του ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό ΚΛ σε συνάρτηση με την ταχύτητά του. Τι συμπεραίνετε για την ένταση του ρεύματος;

γ. Ποιο θα είναι το μέτρο της οριακής ταχύτητας που τελικά θα αποκτήσει ο αγωγός ΚΛ;

δ. Ποια είναι η ένδειξη του αμπερομέτρου όταν ο αγωγός κινείται με την οριακή του ταχύτητα;

[Απ. (α) Προς τα δεξιά. Επιταχύνει τον αγωγό.   (β) Ι = 0,6 - 0,075 υ (SI)    (γ) 8 m/s,   (δ) 2 A]

Άλλες αντιστάσεις και τριβές θεωρούνται αμελητέες.                         [Απ. (α) 20 rad/s,  (β) 4 V]
13. Δύο παράλληλοι αγωγοί Αx και Γy, μεγάλου μήκους, που βρίσκονται πάνω σε οριζόντιο επίπεδο, όπως φαίνεται στο σχήμα, απέχουν μεταξύ τους απόσταση ℓ = 2m και τα άκρα τους Α και Γ συνδέονται με σύρμα αντίστασης R1. Μεταλλικός αγωγός ΚΛ μήκους ℓ = 2m, που βρίσκεται σε μεγάλη απόσταση από τα άκρα Α και Γ, είναι κάθετος στους δύο αγωγούς Αx και Γy και μπορεί να ολισθαίνει πάνω τους χωρίς τριβές. Ο αγωγός ΚΛ έχει μάζα m = 2kg και ωμική αντίσταση R = 2Ω. Η διάταξη βρίσκεται μέσα σε κατακόρυφο ομογενές μαγνητικό πεδίο που έχει φορά προς τα πάνω και μαγνητική επαγωγή Β = 1Τ. Ο αγωγός ΚΛ αρχικά ηρεμεί. Τη χρονική στιγμή t = 0 δίνεται στον αγωγό αρχική ταχύτητα υ0 = 12m/s.

α.
Να βρείτε την τιμή της αντίστασης R1, ώστε το ρεύμα στο κλειστό κύκλωμα τη χρονική στιγμή t = 0 να έχει ένταση Ι0 = 3Α και να υπολογίσετε τη θερμότητα Joule που αναπτύσσεται στο κύκλωμα μέχρι τη χρονική στιγμή που η ένταση του ρεύματος γίνεται Ι = 1Α. 

β.
Όταν το ρεύμα πάρει την τιμή Ι = 1Α, ασκείται κάθετα στον αγωγό σταθερή, οριζόντια, εξωτερική δύναμη 
[image: image11.wmf]F
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=1Ν ομόρροπη προς την ταχύτητά του, ώστε να κινείται με σταθερή ταχύτητα. Να υπολογίσετε την οριακή ταχύτητα με την οποία θα κινείται ο αγωγός. 
                                                                                                      [Απ. R=6Ω, Qθ=128 J, υ=2m/s]

14. Οι κατακόρυφοι μεταλλικοί αγωγοί Αχ και Γψ έχουν μεγάλο μήκος, αμελητέα ωμική αντίσταση και απέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση ℓ=1m. Τα άκρα Α και Γ συνδέονται με αγωγό αντίστασης R1=0,8Ω.

Ο αγωγός ΚΛ μήκους ℓ=1m, μάζας m=0,8Kg και ωμικής αντίστασης R2=0,2Ω, έχει τα άκρα του Κ και Λ συνεχώς σε επαφή με τους κατακόρυφους αγωγούς Αχ και Γψ αντίστοιχα και κινείται προς τα πάνω με αμελητέες τριβές και σταθερή ταχύτητα υ=4m/s δεχόμενος την επίδραση σταθερής εξωτερικής δύναμης F, όπως στο σχήμα. Η όλη διάταξη βρίσκεται μέσα σε οριζόντιο ομογενές μαγνητικό πεδίο μέτρου Β=1Τ, όπως στο σχήμα.

Α. 
Να υπολογίσετε:


1. την ΗΕΔ από επαγωγή στα άκρα του αγωγού ΚΛ.

2. την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα.

B.
Κάποια χρονική στιγμή η εξωτερική δύναμη F μηδενίζεται. 
Να υπολογίσετε:

1. την ένταση του ρεύματος  στην αντίσταση R1 κατά τη χρονική στιγμή που η δύναμη στον αγωγό από το πεδίο είναι 
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, ενώ ο αγωγός εξακολουθεί να κινείται προς τα πάνω.

2.
τη σταθερή ταχύτητα που αποκτά τελικά ο αγωγός, κατά την κάθοδό του.

Δίνεται g=10 m/s2.
15. Ευθύγραμμος αγωγός ΑΓ μήκους L = 1 m περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω = 10 rad/s γύρω από άξονα που διέρχεται από το άκρο του Α και είναι κάθετος σ’ αυτόν. Ο αγωγός διαγράφει επιφάνεια κάθετη στις δυναμικές γραμμές ομογενούς μαγνητικού πεδίου έντασης Β = 0,5 Τ.
α. Να υπολογίσετε την ΗΕΔ από επαγωγή που αναπτύσσεται στον αγωγό ΑΓ .

β. Να εκφράσετε την ΗΕΔ από επαγωγή σε συνάρτηση με τα μεγέθη Β, L, υ όπου υ η ταχύτητα του μέσου Μ του αγωγού.                                             [Απ. (α) 2,5 V με (+) στο Γ,   (β) Εεπ = LυΒ]
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