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Θεωρητικό Μέρος 
ΘΕΜΑ 1ο  
1ο Ερώτηµα   
Ηλεκτρόνια επιταχύνονται και περνάνε µέσα από αέριο που αποτελείται από άτοµα υδρογόνου 

τα οποία βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση. 

Τα άτοµα διεγείρονται και στη συνέχεια εκπέµπουν γραµµικό φάσµα. Το ελάχιστο µήκος 
κύµατος των ορατών ακτινοβολιών που παρατηρούνται είναι 433 nm. 

1. Σε ποιο κύριο κβαντικό αριθµό αντιστοιχεί η διεγερµένη κατάσταση µε την µεγαλύτερη 
ενέργεια ; 

2. Ποιο είναι το ελάχιστο µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας ; 

3. Μια ελληνική σηµαία φωτίζεται µόνο µε την ορατή ακτινοβολία του µεγαλύτερου µήκους 
κύµατος που προκύπτει κατά την αποδιέγερση των ατόµων του υδρογόνου. Πώς θα φαίνεται η 
σηµαία ;  

∆ίνονται: h=6,6.10-34 J.s , c=3.108 m/s , E1=-13,6 eV (ενέργεια θεµελιώδους κατάστασης) και 1J = 
0,63.1019 eV. 

Προτεινόµενη Λύση  
1. Έστω ότι η διεγερµένη κατάσταση µε την µεγαλύτερη ενέργεια αντιστοιχεί σε κύριο κβαντικό 

αριθµό n. 

Το φωτόνιο µε λ=433 nm εκπέµπεται κατά την αποδιέγερση από ην στοιβάδα µε κύριο κβαντικό 
αριθµό n  στην πρώτη διεγερµένη αφού αναφερόµαστε σε ορατή ακτινοβολία. 

Τότε ισχύει: Εn � Ε2 = λ
hc
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Οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε προσέγγιση δεύτερου δεκαδικού ψηφίου. 

2. To ελάχιστο µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας αντιστοιχεί στην αποδιέγερση 
από n=5  στην θεµελιώδη  n=1 ∆ηλαδή Ε5 � Ε1 = 

min

hc
λ

, άρα λmin = 
15 EE

hc
−

 = 95,5 nm. 

4. Η ορατή ακτινοβολία µεγαλύτερου µήκους κύµατος αντιστοιχεί στην αποδιέγερση από n=3 

σε n=2, έχουµε Ε3 � Ε2 = λ
hc

, άρα λ = 
23 EE

hc
−

 ή  λ = 658 µήκος κύµατος που αντιστοιχεί 

στο κόκκινο χρώµα και η σηµαία θα φαίνεται κόκκινη και µαύρη. 

Σηµείωση: Το πραγµατικό ελάχιστο µήκος κύµατος της ορατής ακτινοβολίας προκύπτει στο 
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2ο Ερώτηµα 

Συµπληρώστε την αντίδραση της πυρηνικής σχάσης του U235
92  µε κάποιον από τους πυρήνες που 

ακολουθούν 
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Αντίδραση : n3Kr;Un 1
0

92
36

235
92

1
0 ++→+  

Πυρήνες : α. Au197
79 ,  β. Nb93

41 ,  γ. Ba141
56 ,  δ. Cu64

29  

1. ∆ίνεται ότι τα νουκλίδια µε µαζικό αριθµό Α από 90 εως 145 έχουν ενέργεια σύνδεσης ανά 
νουκλεόνιο 8,5 MeV περίπου, ενώ τα νουκλίδια µε µαζικό αριθµό από 230 έως 240 έχουν ενέργεια 
σύνδεσης ανά νουκλεόνιο 7,6 MeV περίπου. 
Με βάση αυτό αλλά και την παραπάνω αντίδραση σχάσης να υπολογίσετε την ενέργεια που 
προκύπτει από τη σχάση ενός πυρήνα U235

92 . 

2. Να υπολογίσετε την ισχύ P πυρηνικού αντιδραστήρα στον οποίο σχάζονται 2,35 g  U235
92  σε 

ένα εικοσιτετράωρο. 

Προτεινόµενη Λύση 

1. Γράφουµε την αντίδραση ως εξής:    n3KrXUn 1
0

92
36

y
x

235
92

1
0 ++→+  

Αρχή διατήρησης του µαζικού αριθµού 1 + 235 = y + 92 + 3 => y= 141 

Αρχή διατήρησης φορτίου 92 = x + 36 => x = 56  

O πυρήνας στον οποίο αντιστοιχούν οι παραπάνω τιµές είναι του Ba141
56  και η αντίδραση σχάσης 

συµπληρώνεται ως εξής:    n3KrBaUn 1
0

92
36

141
56

235
92

1
0 ++→+  

2. Οι θυγατρικοί πυρήνες Ba141
56 και Kr92

36 είναι πιο σταθεροί από τον µητρικό πυρήνα U235
92  

Η διαφορά της ενέργειας σύνδεσης ανάµεσα στον µητρικό πυρήνα και στους δύο θυγατρικούς 
πυρήνες εµφανίζεται ως εκλυόµενη ενέργεια κατά την σχάση. 

Η εκλυόµενη ενέργεια κατά την σχάση  κάθε πυρήνα ουρανίου είναι: 

Q = [235 · (-7,6) - 141·(-8,5) - 92·(-8,5) ] Μev =194,5 Mev  

3. Το mol  U235
92  αντιστοιχεί σε 235 g και περιέχει ΝΑ = 6,023 · 1023 άτοµα. Σε 2,35 g θα 

περιέχονται Ν1= 21
A 10023,6N

235
35,2 ⋅=  πυρήνες  

Η ισχύς του αντιδραστήρα εποµένως θα είναι: 

MW17,2PW
86400

106,1105,19410023,6
t
QNP

196
21

1 ==>⋅⋅⋅⋅⋅==
−

                  

ΘΕΜΑ 2ο 
Ορίζουµε ως πίεση της ηλιακής ακτινοβολίας  Ρφ=Ι/c   το πηλίκο της έντασης Ι της Ηλιακής 
ακτινοβολίας (όλων των µορφών) που απορροφά ένα σώµα, προς την ταχύτητα του φωτός c=3 108 

m/s. Η ένταση της Ηλιακής ακτινοβολίας Ι ορίζεται ως το πηλίκο της ενέργειας W της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ανά µονάδα επιφάνειας ∆S και ανά µονάδα χρόνου ∆t. 

(
tS

WI
∆⋅∆

∆= ), που διέρχεται από την επιφάνεια ∆S όταν αυτή τεθεί κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης 

του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας λίγο έξω από την ατµόσφαιρα  της Γης όταν αυτή πέφτει 
κάθετα σε αυτή είναι ΙΓ=14000 W/m2, όταν η απόσταση κέντρων Γης - Ήλιου είναι d1=1.5 1011 m, 
και η ατµόσφαιρα της Γης είναι αµελητέου πάχους συγκρινόµενη µε την απόσταση d1. 

Η ακτίνα του Ήλιου είναι RΗ = 6,96 ·108 m, της Γης RΓ = 6,4·106 m, 1 έτος = 365 ηµέρες  
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G = 6,67·10-11 NmKg-2, go = 9,8 m/s2 (ένταση του πεδίου βαρύτητας στην επιφάνεια της Γης). 

1. Θεωρώντας ότι η Γη περιστρέφεται περίπου κυκλικά µε ακτίνα d1 γύρω από τον Ήλιο  να 
βρείτε τη µάζα του Ήλιου. 

2. Να υπολογίσετε την ένταση της ακτινοβολίας ΙΗ στην επιφάνεια του Ήλιου. 

3. Ο Άρης έχει περίοδο περιφοράς γύρω από τον Ήλιο ΤΑ = 687 ηµέρες. Να βρείτε την ένταση 
της Ηλιακής ακτινοβολίας σε σηµείο του Ισηµερινού του Άρη, λίγο έξω από την ατµόσφαιρα του 
Άρη. Θεωρείστε την ατµόσφαιρα πολύ µικρού πάχους σε σχέση µε την απόσταση των κέντρων Άρη 
- Ήλιου. 

4. Αν µια επιφάνεια είναι τελείως ανακλαστική τότε η πίεση της ακτινοβολίας που ασκείται σε 
αυτή είναι Pφ= 

c
Ι2  όταν αυτή τεθεί κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας. Υποθέτουµε 

ότι ένα «Ηλιακό ιστιοφόρο» χρησιµοποιεί ένα µεγάλο «πανί» µικρής µάζας και ως προωθητικό 
µέσο την ενέργεια και ορµή της Ηλιακής ακτινοβολίας  όλων των µορφών. Το πανί θα τεθεί κάθετα 
στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας. 

Θα πρέπει το πανί να είναι απορροφητικό ή ανακλαστικό; Για ποιους λόγους; 

Τι εµβαδόν πρέπει να έχει, ώστε να προωθεί «ηλιακό ιστιοφόρο» συνολικής µάζας  m=10Kg 
αντίθετα µε τη βαρυτική δύναµη που ασκεί ο Ήλιος σε αυτό; Εξαρτάται από την απόσταση από τον 
Ήλιο; Να αγνοήσετε άλλες βαρυτικές δράσεις.  

Προτεινόµενη Λύση 
1. Η ελκτική δύναµη του Ηλίου πάνω στη Γη έχει τον ρόλο της απαραίτητης κεντροµόλου 

δύναµης ώστε η γη να κινείται σε κυκλική τροχιά γύρω από τον ήλιο F = Fκ  => 
1

2

2
1

H

d
M

d
MM

G ΓΓΓ υ
=  

και  υΓ= 
ΓT
d12π  εποµένως: 

.1024 30
3
1

2

g
GT

dM HH Κ⋅≅Μ=>=
Γ

π
 

2. Η επιφάνεια του ήλιου έχει εµβαδόν 4πRH
2  και η ακτινοβολούµενη ισχύς θα είναι: 

H
2
HH IR4P π=   (PH= SI

t
W ∆=
∆

) οπότε η ακτινοβολούµενη ενέργεια σε χρόνο ∆t θα είναι:  

∆W = P H∆t = 4πRH
2 IH ∆t  

Αυτή η ποσότητα ενέργειας θα περάσει από επιφάνεια σφαίρας ακτίνας d1΄ = d1 � RΓ  δηλαδή:   

tIdW ∆=∆ Γ
2'
14π  και ∆HH IR24π t= tId ∆Γ

2'
14π  => 

2'
1






= Γ

H
H R

dII . Επειδή RΓ << d1 µπορούµε να 

γράψουµε 
2

1






= Γ

H
H R

dII . 

 Αντικαθιστώντας βρίσκουµε: ΙΗ = 6,5 · 108  W/m2  

3. Για τον Άρη θα έχουµε, κατ� αναλογία  FΑ = Fκ  => 
2

2
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2
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
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ΓT
Tdd A µε αντικατάσταση: d2 = 2,28· 1011 m. 
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Αποδείξαµε ότι:  
2

1
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4. Στην περίπτωση που έχουµε πλήρη απορρόφηση από το πανί η πίεση της ηλιακής 
ακτινοβολίας είναι: Pφ = 

c
I , ενώ όταν έχουµε ανάκλαση  Pφ΄ = 2

C
I  = 2Pφ . ∆ηλαδή η δύναµη στο  

πανί θα είναι διπλάσια στην ανάκλαση σε σχέση µε την πλήρη απορρόφηση Fακτ=Pφ΄S = 2
c
I  S 

Επίσης αποκλείουµε το πανί που θα απορροφά πλήρως την ακτινοβολία, γιατί η θερµοκρασία 
του θα αυξάνονταν συνεχώς και θα καταστρέφοταν. 

Όµως 2H

H

)
d

R(
I
I =   ή Ι = ΙΗ 

2H )
d

R( . Οπότε Fακτ = 
c
S2  ΙΗ 

2H )
d

R(  (1) 

Η ελκτική δύναµη που ασκεί ο ήλιος στη µάζα m είναι Fελκτ = 
2

H

d
mM

G  

Για να προωθείτε το «ιστιοφόρο» θα πρέπει Fακτ ≥ Fελκτ  ή 
c
S2  ΙΗ  2H )

d
R( ≥  

2
H

d
mM

G  => S ≥ 

c
IR2

mM
G

2
H

H  (2) µε αντικατάσταση S ≥ 635,5 m2 

Όπως βλέπουµε από την εξίσωση (2) η προώθηση εξαρτάται από την απόσταση d 

)mGM
c
RSI2

(
d
1F H

2
HH

2
−= , αν το πανί έχει µέγεθος µεγαλύτερο από 63,55 m2  θα αποµακρύνεται από τον 

ήλιο.  
 

ΘΕΜΑ 3ο 

Το ένα άκρο ιδανικού ελατηρίου σταθεράς k δένεται στον πυθµένα δοχείου, πολύ µεγάλου 
όγκου, που είναι γεµάτο µε νερό, πυκνότητας dνερ. Στην 
άλλη άκρη του ελατηρίου είναι δεµένο οριζόντιο, 
µεταλλικό, κυλινδρικό δοχείο, σχήµατος ⊂ και µάζας 
m1. Το δοχείο αυτό περιέχει αέριο He, µάζας m2 και 
κλείνεται αεροστεγώς, µε µεταλλικό έµβολο, αµελητέου 
βάρους, που µπορεί να κινείται χωρίς τριβές. Στη θέση 
ισορροπίας του συστήµατος, το αέριο He έχει όγκο V0, το 
έµβολο βρίσκεται σε βάθος h κάτω από την ελεύθερη 
επιφάνεια του νερού και το ελατήριο είναι συσπειρωµένο 
(βλέπε εικόνα). Το ύψος του εµβόλου είναι πολύ 
µικρότερο του ύψους h. Το σύστηµα εκτρέπεται από τη 
θέση ισορροπίας του, κατά x, προς τα κάτω και αφήνεται 
ελεύθερο να κινηθεί. 
Α. Να εκφράσετε, σε συνάρτηση µε την αποµάκρυνση 

x, τον όγκο του αερίου He. 
Β. Να αποδείξετε ότι, αν x<<h, το σύστηµα εκτελεί γραµµική αρµονική ταλάντωση και να 

υπολογίσετε τη συχνότητά της. 
Να αµελήσετε την ατµοσφαιρική πίεση και τα φαινόµενα που σχετίζονται µε την αντίσταση του 

νερού και να θεωρήσετε ότι, κατά την κίνηση του συστήµατος, το κυλινδρικό δοχείο βρίσκεται 
διαρκώς και εξ ολοκλήρου µέσα στο νερό και η µεταβολή του αερίου γίνεται µε σταθερή 
θερµοκρασία. 

 

m2 

m1 

k 

h 

dv 

m2 
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∆ίνεται η σταθερή βαρυτική επιτάχυνση g στον τόπο του πειράµατος. 
 
 Προτεινόµενη Λύση                                                            

 
 

Α. Στη θέση ισορροπίας του συστήµατος (2η θέση της εικόνας), το έµβολο δέχεται την 
υδροστατική πίεση του νερού στο συγκεκριµένο βάθος (προσοχή, το ύψος του εµβόλου είναι 
αµελητέο σε σύγκριση µε το ύψος h): pυδρ = εvh = dv gh (1) 

Από την ισορροπία του εµβόλου, προκύπτει ότι η πίεση του αερίου He στην κατάσταση αυτή 
πρέπει να ισούται µε την υδροστατική πίεση είναι: po= pυδρ = dv gh (2) 

Εκτρέπουµε το σύστηµα σε τυχαία θέση, όπου το δοχείο βρίσκεται σε απόσταση x, προς τα 
κάτω, από τη θέση ισορροπίας του (3η θέση της εικόνας). Εκεί, η πίεση του αερίου είναι:  p = p΄υδρ 
= dv g(h + x) (3) 

Η µεταβολή του αερίου, από τη 2η θέση της εικόνας στην 3η είναι ισόθερµη, εφόσον το αέριο Ηe 
βρίσκεται διαρκώς σε θερµική ισορροπία µε το νερό.  

 

poVo = pV => V = Vo 
p

p o  => V = Vo 
)xh(gd

ghd

c

v

+
  => V = Vo 

xh
h
+

    (4) 

Β. Από τη συνθήκη ισορροπίας στη 2η θέση της εικόνας, προκύπτει:  

Boλ = Fελ1 + Α1=> (m1 + m2) g =k ∆l1 + dvgVo (5) 

Στην 3η θέση της εικόνας, µε θετική φορά την προς τα κάτω, έχουµε: 

ΣF = Bολ � Fελ2 � Α2 = (m1 + m2)g � k(∆ l1+ x) � dvgV =  (m1 + m2)g � k∆ l1- k x � dvgVo
p

p o =  

= (m1 + m2)g � k∆ l1- k x � dvgVo - dvgVo (
p

p o  - 1) = - k x � dvgVo (
xh

h
+

 - 1) = 

= - k x  + dvgVo (
xh
1
+

) x = - (k -Vo
h
gd v )x = -D x,  D= k -Vo

h
gd v  

Άρα το σύστηµα εκτελεί γραµµική αρµονική ταλάντωση. Η συχνότητα της κίνησης αυτής είναι: 

m2 x 
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 Πειραµατικό Μέρος 
Ευθύγραµµη οµογενής µεταλλική ράβδος 
σταθερής διατοµής µήκους l = 0,3 m, µάζας 1 
Κg και αµελητέας εσωτερικής αντίστασης, 
τοποθετείται µε τα άκρα της σε δύο όµοια 
ισοµήκη ελατήρια στερεωµένα στο ταβάνι ενός 
εργαστηρίου. 

Κάθε ελατήριο έχει σταθερά  Κ=50 Ν/m. Στο 
εσωτερικό των ελατηρίων υπάρχουν  χάλκινοι 
αγωγοί αµελητέας ωµικής αντίστασης, που µε 

το ένα τους άκρο συνδέονται µε την ράβδο στα σηµεία σύνδεσης της µε τα ελατήρια και µε το άλλο 
µε παλµογράφο µεγάλης εσωτερικής αντίστασης, 
ρυθµισµένο να µας δίνει την τιµή της τάσης σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο. Η αγώγιµη ράβδος 
βρίσκεται σε οµογενές οριζόντιο µαγνητικό πεδίο. 

Αφού το σύστηµα ηρεµήσει, εκτρέπουµε τη 
ράβδο προς τα κάτω κατά 10 cm και την 
αφήνουµε να κινηθεί. 

H ένδειξη στην οθόνη του παλµογράφου έχει 
την µορφή του διπλανού  διαγράµµατος.  

Αν ο παλµογράφος είναι ρυθµισµένος, ώστε σε 
κάθε διάστηµα µεταξύ των οριζόντιων  γραµµών 
να αντιστοιχεί σε διαφορά δυναµικού 0,01 Volt να υπολογιστεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου. 

Ερµηνεύστε την µορφή του διαγράµµατος και σχεδιάστε στην κόλλα σας την εξέλιξη της 
ταλάντωσης για χρόνο οκταπλάσιο από αυτόν της περιόδου.    

Στη συνέχεια κόβουµε τα ελατήρια στη µέση και αντικαθιστούµε την αρχική ράβδο µε µια 
αντίστοιχη ίδιας διατοµής αλλά µεγαλύτερου µήκους την οποία τοποθετούµε πάνω στα δύο  
ελατήρια µε τέτοιο τρόπο ώστε η απόσταση µεταξύ των ελατηρίων να παραµένει 0,3 m.  

Εκτρέπουµε την ράβδο, από την νέα θέση 
ισορροπίας, προς τα κάτω κατά  10cm και 
την αφήνουµε. Χωρίς να αλλάξουµε τις 
ρυθµίσεις του παλµογράφου. 

Η νέα µορφή των ενδείξεων του παλµογράφου 
είναι αυτή του επόµενου διαγράµµατος. 
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Ερµηνεύστε την µορφή του διαγράµµατος και σχεδιάστε στην κόλλα σας την εξέλιξη της 
ταλάντωσης για χρόνο οκταπλάσιο από αυτόν της περιόδου. 

Υπολογίστε την µάζα και το µήκος της νέας ράβδου. 

Να γίνουν τα διαγράµµατα (σε κοινό σύστηµα αξόνων) Μηχανικής , Κινητικής και  ∆υναµικής 
Ενέργειας σε συνάρτηση µε τον χρόνο για τις δύο περιπτώσεις. 

Αν παράλληλα στους ακροδέκτες του παλµογράφου, είχαµε βάλει ένα λαµπτήρα πυρακτώσεως 
µε µικρή αλλά όχι αµελητέα ωµική αντίσταση, να εξηγήσετε ποια θα περιµένατε  να είναι η 
απεικόνιση του παλµογράφου και πώς θα µεταβάλλονταν η ενέργεια του συστήµατος.  

Προτεινόµενη Λύση  
 H ένδειξη του παλµογράφου θα ταυτίζεται µε την επαγωγική τάση στα άκρα της ράβδου, (η 
εµπέδηση του κυκλώµατος θα οφείλεται αποκλειστικά στην ωµική αντίσταση του παλµογράφου 
αφού οι άλλες αντιστάσεις θεωρούνται αµελητέες.) Η επαγωγική τάση δίνεται από τη σχέση Εεπ= -
Bυl (1) όπου υ η ταχύτητα της ράβδου και l το µήκος της  

H ράβδος εκτελεί φθίνουσα αρµονική ταλάντωση µε περίοδο:  

Τ=2π
D
m          ( D=2K)               Τ= 2π s628,02,0

100
1 == π   και     

 Ισχύει: υο= ωχο = Τ
π2 χο =1m/s 

Από τις ενδείξεις του παλµογράφου 
υπολογίζουµε την τιµή της τάσης και βρίσκουµε 
ότι η µέγιστη τιµή της τάσης είναι ίση µε 0,03 Volt 

H ένταση του µαγνητικού πεδίου  από την σχέση 
(1) θα είναι.  

Vο = Βυοl  => Β=V/ (l υο)=> B=0,03/0,3=0,1T  

Η τάση που προκύπτει είναι  εναλλασσόµενη 
ηµιτονοειδούς µορφής µε πλάτος που ελαττώνεται 
µε τον χρόνο, λόγω ελάττωσης της µηχανικής 
ενέργειας του συστήµατος. 

Η εικόνα στην οθόνη του παλµογράφου 
αναµένεται να έχει την µορφή που φαίνεται στο 
επόµενο διάγραµµα.  

Στην δεύτερη περίπτωση ακολουθώντας 
παρόµοια διαδικασία και λαµβάνοντας υπόψη ότι  
για αυτή την περίπτωση D΄=4Κ (. . . ). Η µάζα της 
ράβδου µπορεί να προσδιοριστεί από την περίοδο 
και αφού στα δύο διαγράµµατα η περίοδος είναι 
ίδια θα πρέπει 

  Τ=2π
D΄
m'2  → Τ2 D΄/(4π2)= m΄=> m΄=2 Κg 

Αφού οι δύο ράβδοι είναι κατασκευασµένες από 
το ίδιο υλικό, έχουν την ίδια διατοµή και η δεύτερη έχει διπλάσια µάζα οπότε θα έχει και διπλάσιο 
µήκος. 
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(Η ένδειξη του παλµογράφου  δεν εξαρτάται από το µήκος της ράβδου αλλά από την απόσταση 
µεταξύ των ελατηρίων ) 

Η τάση που προκύπτει είναι  εναλλασσόµενη ηµιτονοειδούς µορφής µε πλάτος που ελαττώνεται 
µε τον χρόνο µε µεγαλύτερο ρυθµό σε 
σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση 
λόγω ελάττωσης της µηχανικής ενέργειας 
του συστήµατος.  

Για την πρώτη περίπτωση  

)
2

10(1,050
2
1 222 πηµδυν +×== tDxE ,  

)
2

10(
2
1

2
1 22 πσυνυκιν +== tmE    

και Εµηχ=0,5 J 

Oι αντίστοιχες τιµές για την µεγαλύτερη 
ράβδο θα είναι  

JtxDE )
2

10(1,0100'
2
1 222 πηµδυν +××==  ,  

JtmE )
2

10(
2
1 22 πσυνυκιν +==   

και  Εµηχ=1J 

 

 Αν στα άκρα του παλµογράφου  είχαµε 
βάλει  λαµπτήρα πυρακτώσεως µε πολύ 
µικρή αντίσταση το  κύκλωµα θα 
διαρρέοταν από ρεύµα µε αποτέλεσµα στην 
ράβδο να εµφανιζόταν δύναµη Laplace µε 
φορά διαρκώς αντίθετη της ταχύτητας  µε 
αποτέλεσµα το πλάτος και η µηχανική 
ενέργεια της ταλάντωσης να ελαττώνονται 
µε τον χρόνο πιο γρήγορα και µέρος της 
ηλεκτρικής ενέργειας  να µετατρέπεται σε 
θερµότητα στον λαµπτήρα.  
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