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Η εξέταση των µαθητών κατά την διάρκεια των Ολυµπιάδων Φυσικής  γίνεται 

σε δύο φάσεις. Στην πρώτη οι µαθητές καλούνται να επιλύσουν τρία θεωρητικά 

θέµατα ενώ στην δεύτερη ζητείται η σύνθεση και η πραγµατοποίηση µιας 

πειραµατικής διάταξης, η εκτέλεση πειράµατος και η επεξεργασία των 

δεδοµένων. Η διάρκεια κάθε εξέτασης είναι πέντε ώρες. 

Τα θέµατα προτείνονται από επιστηµονική επιτροπή της διοργανώτριας χώρας 

και επεξεργάζονται από την ολοµέλεια των εκπροσώπων των χωρών, όπου και 

γίνεται ευρεία συζήτηση και διαµόρφωσή τους. Αφού οριστικοποιηθούν τα 

θέµατα µεταφράζονται και προσαρµόζονται γλωσσικά από τους συνοδούς κάθε 

οµάδας (για την ελληνική γλώσσα υπάρχει συνεργασία της Ελληνικής µε την 

Κυπριακή Οµάδα κατά τη διάρκεια της νύχτας, πριν τη θεωρητική ή και 

πειραµατική εξέταση). 

Τα θέµατα και οι λύσεις έχουν µεταφραστεί από τους: 

Σταύρο Ιωάννου, Αντρέα Παπαφιλίππου (Κυπριακή Αντιπροσωπεία) 

Γεώργιο Θ. Καλκάνη, Μάνθο Πατρινόπουλο, Σαράντο Οικονοµίδη. 
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35th International Physics Olympiad 
 

Pohang, Korea 
 

15 ~ 23 July 2004 
35η ∆ιεθνής Ολυµπιάδα Φυσικής 

Pohang, Κορέα, 15 έως 23 Ιουλίου 2004 
 
 
1ο Θεωρητικό θέµα  

Αντιστάτης ‘‘Πινγκ – Πονγκ’’ 
Ένας πυκνωτής αποτελείται από δύο παράλληλες κυκλικές πλάκες, οι οποίες και οι δύο 
έχουν ακτίνα R και απέχουν µεταξύ τους απόσταση d, όπου d << R, όπως φαίνεται στην 
εικόνα 1.1(a). Η επάνω πλάκα συνδέεται µε πηγή σταθερής τάσης σε δυναµικό V, ενώ η 
κάτω πλάκα είναι γειωµένη. Τότε, ένας λεπτός και µικρός δίσκος µάζας m, µε ακτίνα r 
(<< R,d) και πάχος t (<< r), τοποθετείται στο κέντρο της κάτω πλάκας, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 1.1(b). 
Ας υποθέσουµε, ότι ο χώρος µεταξύ των πλακών είναι κενός, µε διηλεκτρική σταθερά 

0ε . Οι πλάκες και ο δίσκος αποτελούνται από υλικό που είναι ιδανικός αγωγός. Όλα τα 
ηλεκτροστατικά φαινόµενα στα άκρα τους να αγνοηθούν. Η επαγωγή ολοκλήρου του 
κυκλώµατος και τα σχετικιστικά φαινόµενα µπορούν να παραβλεφθούν. Τα επαγωγικά 
φορτία µπορούν επίσης να αγνοηθούν. 
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Εικόνα 1.1 Σχηµατικές παραστάσεις (a) ενός  πυκνωτή µε παράλληλες 
πλάκες, που συνδέονται µε µια πηγή σταθερής τάσης και (b) της 
πλάγιας όψης των παραλλήλων πλακών µε έναν µικρό  δίσκο 
τοποθετηµένο στο εσωτερικό του πυκνωτή (βλ. το κείµενο για τις 
λεπτοµέρειες).  

(a) [1.2 µονάδες] Υπολογίστε την ηλεκτροστατική δύναµη pF  µεταξύ  των πλακών 

που βρίσκονται σε απόσταση d  πριν εισαχθεί ο δίσκος µεταξύ τους, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 1.1(a).   
 
(b) [0.8 µονάδες] Όταν ο δίσκος τοποθετείται στην κάτω πλάκα, το φορτίο q που 
εµφανίζεται επάνω στο δίσκο της εικόνας 1.1(b) συσχετίζεται µε την τάση  V  µε τη 
σχέση Vq χ= .  Βρείτε το χ  ως συνάρτηση των r , d  και 0ε .   
(c) [0.5 µονάδες] Οι παράλληλες πλάκες βρίσκονται κάθετα σε οµογενές βαρυτικό 
πεδίο g . Για να ανυψώσουµε το δίσκο πάνω από την αρχική του θέση ακινησίας, 
πρέπει να αυξήσουµε την εφαρµοζόµενη τάση πάνω από µια τιµή thV . Αποδώστε το 

thV  ως συνάρτηση των m , g , d  και χ . 
 
(d) [2.3 µονάδες] Όταν thVV > , ο δίσκος κάνει µια κίνηση πάνω-κάτω µεταξύ των 
πλακών. (Υποθέστε ότι ο δίσκος κινείται µόνον κάθετα χωρίς καµία παρέκκλιση).  Οι 
κρούσεις µεταξύ και των πλακών είναι ανελαστικές, µε λόγο ταχυτήτων (restitution 
coefficient) )v/v( beforeafter≡η , όπου beforev  και afterv  είναι οι ταχύτητες του δίσκου 
ακριβώς πριν και µετά από κάθε κρούση, αντίστοιχα. Οι πλάκες είναι στερεωµένες 
ακλόνητα σε σταθερές θέσεις. Η ταχύτητα του δίσκου αµέσως µετά από κάθε κρούση µε 
την κάτω πλάκα προσεγγίζει µια “σταθερή” (“steady-state”) τιµή sv , η οποία εξαρτάται 
από το V  σύµφωνα µε τη σχέση: 

βα += 2
sv V      (1.1) 

Αποδώστε τους συντελεστές α και β  ως συνάρτηση των m , g , χ , d  και η . 
Υποθέστε ότι ολόκληρη η επιφάνεια του δίσκου αγγίζει την πλάκα οµοιόµορφα και 
ταυτόχρονα, έτσι ώστε η µεταφορά όλου του φορτίου συµβαίνει στιγµιαία σε κάθε 
κρούση.  
(e) [2.2 µονάδες] Μετά την επίτευξη µιας σταθερής κατάστασης, η µέση τιµή ως προς 
το χρόνο του ρεύµατος Ι µέσω των πλακών του πυκνωτή µπορεί να υπολογιστεί 
προσεγγιστικά από την σχέση 2VI γ= , όπου mgdqV >> . Εκφράστε το συντελεστή   
γ  ως συνάρτηση των m , χ , d  και η .  
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(f) [3 µονάδες] Όταν η εφαρµοσµένη τάση V  µειώνεται (εξαιρετικά αργά),  υπάρχει 
µια κρίσιµη τιµή της τάσης cV  κάτω από την οποία η το φορτίο θα σταµατήσει να ρέει.  
Βρείτε την cV και το αντίστοιχο ρεύµα cI ως συνάρτηση των m , g , χ , d  και η . 
Συγκρίνοντας το cV  µε την οριακή τιµή thV , πάνω από την οποία ο δίσκος αρχίζει να 
κινείται όπως έχει αναφερθεί στο (c), κάνετε ένα ποιοτικό διάγραµµα VI −  όταν το 
V αυξάνεται και ακολούθως µειώνεται στην περιοχή από 0=V  ως 3 thV . 
 
2ο Θεωρητικό θέµα  

Μπαλόνι που ανυψώνεται 
Ένα λαστιχένιο µπαλόνι γεµάτο µε αέριο ήλιο ανυψώνεται ψηλά στον ουρανό, όπου η 
πίεση και η θερµοκρασία µειώνονται µε το ύψος. Στις ακόλουθες ερωτήσεις υποθέστε 
ότι το σχήµα του µπαλονιού παραµένει σφαιρικό, ανεξάρτητα από το φορτίο του, και 
θεωρήστε αµελητέο τον όγκο του φορτίου. Επίσης υποθέστε ότι η θερµοκρασία του 
αερίου ηλίου µέσα στο µπαλόνι είναι πάντοτε ίση µε αυτήν του αέρα που το περιβάλει 
και θεωρήστε ότι για όλα τα αέρια ισχύουν οι νόµοι των ιδανικών αερίων. Η παγκόσµια 
σταθερά των αερίων είναι R = 8.31 J/mol·K και οι γραµµοµοριακές µάζες του ηλίου και 
του αέρα είναι ΜΗ = 4.00×10 -3 kg/mol και ΜΑ = 28.9×10-3 kg/mol, αντίστοιχα. Η 
επιτάχυνση της βαρύτητας είναι g=9.8 m/s2. 
 
[Μέρος Α] 
(a) [1.5 µονάδες] Έστω ότι η πίεση του περιβάλλοντος αέρα είναι P και η θερµοκρασία 
του Τ. Η πίεση στο εσωτερικό του µπαλονιού είναι µεγαλύτερη από αυτή στο εξωτερικό 
και οφείλεται στην δύναµη που ασκείται από τα τοιχώµατα του µπαλονιού. Το µπαλόνι 
περιέχει n γραµµοµόρια (moles) αερίου ηλίου και η πίεση στο εσωτερικό του είναι P + 
∆P.  Βρείτε την ανοδική δύναµη FΒ που ασκείται στο µπαλόνι από τον αέρα (άνωση)  
ως συνάρτηση των P και ∆ P.        

(b) [2 µονάδες] Μια συγκεκριµένη καλοκαιρινή ηµέρα στην Κορέα, η θερµοκρασία του 
αέρα Τ σε ύψος z από την επιφάνεια της θάλασσας βρέθηκε )/1()( 00 zzTzT −=  στην 
περιοχή 0 < z < 15 km, µε zo = 49 km και Το = 303 Κ. Η πίεση και η πυκνότητα στο 
επίπεδο της θάλασσας είναι Po = 1 atm = 1.01× 105 Pa και 0ρ = 1.16 kg/m3, αντίστοιχα. 
Για αυτή την περιοχή υψών, η πίεση δίνεται από τη σχέση 

           η)/1()( 00 zzPzP −=  .           (2.1)  
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Εκφράστε τον εκθέτη η  ως συνάρτηση των 0z , 0ρ , 0P  και g . Βρείτε την 
αριθµητική τιµή του µε δύο σηµαντικά ψηφία. Θεωρήστε την επιτάχυνση της 
βαρύτητας σταθερή, ανεξάρτητη από το ύψος.     
 
[Μέρος B ] 
Όταν ένα λαστιχένιο µπαλόνι σφαιρικού σχήµατος µε αρχική (un-stretched) ακτίνα 0r  
φουσκώνεται σε σφαίρα ακτίνας r  ( 0r≥ ), η επιφάνεια του µπαλονιού περιέχει  

πρόσθετη ελαστική ενέργεια λόγω του τεντώµατος. Κατά µια απλοποιηµένη θεωρία, η 
ελαστική ενέργεια σε σταθερή θερµοκρασία Τ µπορεί να εκφραστεί µε τη σχέση  

)312(4 4
22

0 −+=
λ

λκπ RTrU             (2.2)  

όπου 0/ rr≡λ  (≥ 1) είναι ο λόγος των ακτίνων και κ  είναι µια σταθερά µε µονάδες 
mol/m2.  

(c) [2 µονάδες] Εκφράστε το P∆  ως συνάρτηση των παραµέτρων που δίνονται στη 
σχέση (2.2) και σχεδιάστε το P∆  σε συνάρτηση µε το λ = 0/ rr . 

 
(d) [1.5 µονάδες] Η σταθερά κ  µπορεί να καθοριστεί από την ποσότητα του αερίου 
που απαιτείται για να φουσκώσει το µπαλόνι. Σε 0T =303 K και 0P =1.0 atm, ένα µη 
φουσκωµένο (un-stretched) µπαλόνι ( 1=λ ) περιέχει 0n =12.5 moles ηλίου. 
Απαιτούνται n =3.6 0n =45 moles συνολικά για να φουσκώσει το µπαλόνι σε λ =1.5, 
στην ίδια 0T  και 0P . Εκφράστε την παράµετρο a  του µπαλονιού (που ορίζεται ως 

0/κκ=a ) ως συνάρτηση των n , 0n  και λ , όπου 
0

00
0 4RT

Pr
≡κ . Υπολογίστε το a  µε 

δύο σηµαντικά ψηφία.  
 
[Μέρος C]  
Ένα µπαλόνι προετοιµάζεται όπως στο ερώτηµα (d) στο επίπεδο της θάλασσας 
(φουσκωµένο σε  5.1=λ , µε 456.3 0 == nn  moles αερίου ηλίου, σε 0T =303 K και 

0P =1 atm= 5101.01×  Pa). Η ολική µάζα που περιλαµβάνει τη µάζα του αερίου, τη µάζα 

του µπαλονιού και τη µάζα των άλλων φορτίων είναι =TM 1.12 kg. Το µπαλόνι 

αφήνεται να ανυψωθεί από το επίπεδο της θάλασσας. 
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(e) [3 µονάδες] Υποθέστε ότι το µπαλόνι αναπόφευκτα σταµατάει σε ύψος fz , όπου η 

ανοδική δύναµη εξισώνεται µε το ολικό βάρος. Βρείτε το fz  και το λόγο fλ  σε αυτό 

το ύψος. ∆ώστε τις απαντήσεις µε δύο σηµαντικά ψηφία. Υποθέστε ότι δεν υπάρχουν 

φαινόµενα ολίσθησης και διαρροής αερίου κατά τη διάρκεια της ανοδικής πορείας. 

3ο Θεωρητικό θέµα  

Ατοµικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 
Το Ατοµικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (ΑPM = Atomic Probe Microscope) είναι ένα 
δυνατό (σηµαντικό) εργαλείο στο χώρο της νάνο-επιστήµης (νάνο-τεχνολογίας). Η 
κίνηση του βραχίονα (cantilever) ενός APM είναι δυνατόν να ανιχνευθεί από ένα φωτο- 
ανιχνευτή (photo-detector) ο οποίος παρακολουθεί την ανακλώµενη δέσµη λέιζερ όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.1. Ο βραχίονας µπορεί να κινηθεί µόνο στον κατακόρυφο άξονα 
και η αποµάκρυνση του z, σε συνάρτηση µε τον χρόνο t, δίνεται από την εξίσωση 

Fkz
dt
dzb

dt
zdm =++2

2

 

όπου m η µάζα του βραχίονα, k=mω2 είναι η σταθερά επαναφοράς του ελατηρίου του 
βραχίονα, b είναι ένας συντελεστής µικρής απόσβεσης που ικανοποιεί τη σχέση 

0)/(0 >>> mbω  και τέλος F είναι η εξωτερική (διεγείρουσα) δύναµη που ασκείται 
από τον πιεζοηλεκτρικό µηχανισµό (piezotube).   
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Μορφοποιήθηκε:
Γραµµατοσειρά: 12 pt, Χρώµα
γραµµατοσειράς: Αυτόµατο

Μορφοποιήθηκε:
Γραµµατοσειρά: 28 pt

Μορφοποιήθηκε:
Γραµµατοσειρά: 16 pt

Μορφοποιήθηκε
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Εικόνα 3.1  Σχηµατικό διάγραµµα για το Ατοµικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (ΑPM) 
Το ένθετο στην κάτω δεξιά γωνία του σχήµατος αντιπροσωπεύει ένα απλοποιηµένο µοντέλο 

µηχανικού ταλαντωτή που παριστάνει τη σύζευξη του πιεζοηλεκτρικού µηχανισµού (piezotube) 
µε το βραχίονα (dantilever). 

 

 
[Μέρος Α] 
 
(a) [1.5 µονάδες] Αν η tFF ωsin0= και )(tz  ικανοποιεί την εξίσωση (3.1), τότε 
µπορεί να γραφτεί )sin()( φω −= tAtz , όπου 0>A  και πφ ≤≤0 . Να βρείτε την 
έκφραση (εξίσωση) που να δίνει το πλάτος A  και την εφαπτοµένη φtan  σε σχέση µε 
τα 0F , m , ω , 0ω  και b . Να υπολογίσετε το πλάτος A  και τη φάση φ  για την 
περίπτωση του συντονισµού 0ωω = .  
 
(b) [1 µονάδα] Ένας ενισχυτής, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, ενισχύει ένα εισερχόµενο 
σήµα σε σχέση µε το αρχικό κατά τον παράγοντα tVV RR ωsin0=  και µετά περνά µόνο 
η συνεχής (dc) συνιστώσα του ενισχυµένου σήµατος. Να θεωρήσετε ότι το εισερχόµενο 

σήµα δίδεται από τη σχέση )sin(0 iiii tVV φω −= . Τα 0RV , 0iV , iω , και iφ    

θεωρούνται δεδοµένες θετικές σταθερές. Να βρείτε τη συνθήκη όταν το ω ( >0 ) ώστε 
ένα εξερχόµενο σήµα να µην είναι αποσβενόµενο. Ποια είναι η έκφραση για το πλάτος 
του µη αποσβενόµενου εξερχόµενου συνεχούς (dc) σήµατος σε αυτή τη συχνότητα. 
 
(c) [1.5 µονάδες] Περνώντας µέσα από τον µετατροπέα φάσης η αρχική τάση, 

tVV RR ωsin0= , µεταβάλλεται σε )2/sin(' 0 πω += tVV RR . Η RV '  εφαρµοζόµενη στο 

πιεζοηλεζοηλεκτρικό µηχανισµό καθοδηγεί τον βραχίονα µε µια δύναµη, RVcF '1= . 
Έπειτα ο φωτοανιχνευτής µετατρέπει την αποµάκρυνση z του βραχίονα σε τάση 

zcVi 2= . Τα 1c  και 2c  είναι σταθερές. Να βρείτε έκφραση για το πλάτος του 
συνεχούς (dc) εξερχόµενου σήµατος όταν 0ωω = . 
 
(d) [2 µονάδες] Η µικρή µεταβολή m∆  της µάζας του βραχίονα µετατρέπει τη 
συχνότητα συντονισµού κατά 0ω∆ . Αποτέλεσµα αυτού, η φάση φ  της αρχικής 
συχνότητας συντονισµού 0ω  µεταβάλλεται κατά φ∆ . Να βρείτε την αλλαγή της µάζας  

m∆  που ανταποκρίνεται στην µεταβολή της φάσης κατά 1800/πφ =∆ , η οποία είναι 
µια τυπική ανάλυση σε µετρήσεις φάσης.  
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∆ίδονται οι φυσικές παράµετροι του βραχίονα: =m 1.0×10-12 kg, 0.1=k N/m, και 

=)/( mb 1.0×103 s-1. Να χρησιµοποιήσετε τις προσεγγίσεις ( ) axx a +≈+ 11 και 

xx /1)/2(tan −≈+π  όταν 1|| <<x . 
 
[ Μέρος Β ] 
Από εδώ και στο εξής θεωρούµε ότι, εκτός από την καθοδηγούσα δύναµη που 
αναφέρεται στο Μέρος Α και φαίνεται στο παράδειγµα του σχ. 3.1, δρουν πάνω στον 
βραχίονα και µερικές άλλες δυνάµεις. 
 
(e) [1.5 µονάδες] Υποθέτοντας ότι η επιπλέον δύναµη )(hf  εξαρτάται µόνο από την 
απόσταση h µεταξύ του βραχίονα και της επιφάνειας του δείγµατος (sample), 
µπορούµε να βρούµε µια νέα θέση ισορροπίας 0h . Αν το h είναι περίπου ίσο µε το 0h , 
( 0hh = ), µπορούµε να γράψουµε )()()( 030 hhchfhf −+≈ , όπου 3c  είναι µια 
σταθερά για το h . Να βρείτε τη νέα συχνότητα συντονισµού 0'ω  σε σχέση µε 0ω , 
m , και  3c . 
 
(f) [2.5 µονάδες] Κατά τη διάρκεια της σάρωσης της επιφάνειας του δείγµατος, όταν 
αυτό κινείται οριζόντια, η ακίδα του βραχίονα φορτίζεται µε ηλεκτρικό φορτίο eQ 6= , 
(όπου e  το ηλ. φορτίο του ηλεκτρονίου). Ένα ηλεκτρόνιο φορτίου q = e παγιδεύεται 
σε κάποια απόσταση κάτω από την επιφάνεια του δείγµατος. Κατά τη διάρκεια της 
σάρωσης γύρω από το ηλεκτρόνιο η µέγιστη µεταβολή της συχνότητας συντονισµού 

0ω∆ ( 00' ωω −= ) παρατηρούµε ότι είναι πολύ µικρότερη από την 0ω . Να εκφράσετε 
την απόσταση  0d  της ακίδας του βραχίονα από το παγιδευµένο ηλεκτρόνιο όταν 
έχουµε την µέγιστη µεταβολή σε συνάρτηση µε τα m , q , Q , 0ω , 0ω∆  και τη 
σταθερά του Coulomb ek . Να υπολογίσετε την απόσταση 0d σε nm (1 nm = 

9101 −× m) για 200 =∆ω  s-1.  

Οι φυσικές παράµετροι του βραχίονα είναι: =m 1.0×10-12 kg και 0.1=k N/m. Να 
αγνοήσετε πιθανά φαινόµενα ηλεκτρικής πόλωσης λόγω φόρτισης τόσο για την ακίδα 
του βραχίονα όσο και για την επιφάνεια του δείγµατος .  
∆ίδονται: 9

0 100.94/1 ×== πεek  N·m2/C2 και 19106.1 −×−=e  C.  
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Πειραµατικό Μέρος 
Συσκευές και υλικά 

1. Κατάλογος των διαθέσιµων συσκευών και υλικών 
 Όνοµα Ποσότητα  Όνοµα Ποσότητα 

A Χρονόµετρο φωτοπύλης 1 L Σταυροκατσάβιδο 1 
B Φωτοπύλη (photogate) 1 M Βαρίδι µε νήµα  1 
C Καλώδιο σύνδεσης 1 N Ηλεκτρονική ζυγαριά 1 
D Μηχανικό µαύρο κουτί 

(µαύρος κύλινδρος ) 
1 O Ορθοστάτης µε βαθµολογηµένο 

χάρακα 
1 

E Περιστρεφόµενος άξονας  
( µε υποδοχή του κυλίνδρου) 

1 P Στήριγµα σχήµατος U 1 

F Λαστιχένια επιφάνεια  1 Q Σφιγκτήρας  1 
G Τροχαλία 2  Βαθµολογηµένος χάρακας  

(0.50 m, 0.15 m) 
1 από το  
καθένα 

H Μεταλλικό καρφί 2  Παχύµετρο ακριβείας 1 
I Έλασµα σχήµατος U 1  Ψαλίδι 1 
J Βίδες 2  Νήµα 1 
K Κλειδί Allen (εξαγωνικό, 

σχήµατος L )   
1  ∆ιάφορα (κλωστή, νήµα, 

Καρφιά, κατσαβίδι, κλειδί Allen) 
 

 

 

B 

C 

A 
D 

E 

F 

G 

H I J K 

L 

M N 

O 

P Q G 
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2. Οδηγίες για το χρονόµετρο φωτοπύλης 

Η φωτοπύλη αποτελείται από ένα LED υπερύθρου και έναν φωτοανιχνευτή. 
Συνδέοντας τη φωτοπύλη µε το χρονόµετρο φωτοπύλης µπορείτε να µετρήσετε τη 
διάρκεια χρόνου κατά την οποία εµποδίζεται (από το διερχόµενο σώµα) το υπέρυθρο 
φως να φτάσει στον αισθητήρα του ανιχνευτή.  

‧ Να βεβαιωθείτε ότι η φωτοπύλη είναι συνδεδεµένη µε το χρονόµετρο 
φωτοπύλης. Να θέσετε τη συσκευή σε λειτουργία πιέζοντας τον διακόπτη µε 
την ένδειξη “POWER”. 

‧ Για να µετρήσετε τη χρονική διάρκεια µιας µοναδικής διέλευσης του σώµατος 
(το οποίο εµποδίζει το υπέρυθρο φως να φθάσει στον αισθητήρα) πιέστε το 
διακόπτη µε την ένδειξη “GATE”. Χρησιµοποιείστε αυτή τη λειτουργία 
“GATE” για µετρήσεις ταχύτητας. 

‧ Για να µετρήσετε τη χρονική διάρκεια µεταξύ δύο διελεύσεων, πιέστε τον 
αντίστοιχο διακόπτη “PERIOD”. Χρησιµοποιήστε αυτή τη λειτουργία 
“PERIOD” για µετρήσεις ταλάντωσης. 

‧ Αν ο διακόπτης “DELAY” είναι πιεσµένος µέσα, το χρονόµετρο φωτοπύλης 
εµφανίζει το αποτέλεσµα κάθε µέτρησης για 5 δευτερόλεπτα και µετά 
µηδενίζεται αυτόµατα. 

‧ Αν ο διακόπτης “DELAY” είναι έξω, το χρονόµετρο φωτοπύλης εµφανίζει το 
αποτέλεσµα της προηγούµενης µέτρησης έως ότου η επόµενη µέτρηση 
ολοκληρωθεί. 

‧ Μετά από κάθε αλλαγή της θέσης των διακοπτών, πιέστε το διακόπτη “RESET” 
µια φορά για να ενεργοποιηθεί η αλλαγή λειτουργίας. 

Προσοχή: Μην κοιτάζετε κατευθείαν τον λαµπτήρα της φωτοπύλης. Το αόρατο 
υπέρυθρο φως µπορεί να βλάψει τα µάτια σας. 

 

Φωτοπύλη, χρονόµετρο φωτοπύλης και καλώδιο σύνδεσης 
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3. Οδηγίες για τον Ηλεκτρονικό Ζυγό 

‧ Ρυθµίστε τα πόδια της βάσης για να σταθεροποιήσετε το ζυγό. (Αν και υπάρχει 
ένας δείκτης ρύθµισης του επιπέδου, η ρύθµιση του ζυγού σε εντελώς οριζόντια 
θέση δεν είναι απαραίτητη). 

‧ Χωρίς να τοποθετήσετε οτιδήποτε επάνω στο ζυγό, πιέστε το διακόπτη 
“On/Off ” στο “On”. 

‧ Τοποθετήστε ένα σώµα επάνω στο κυκλικό δίσκο µέτρησης βάρους. Η µάζα του 
σώµατος θα εµφανιστεί σε γραµµάρια.  

‧ Εάν δεν υπάρχει τίποτε επάνω στο δίσκο µέτρησης, ο ζυγός θα πάψει να 
λειτουργεί αυτόµατα σε περίπου 25 δευτερόλεπτα. 

 

 

Ζυγός 
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4. Οδηγίες για τη Βάση Περιστροφής 

‧ Ρυθµίστε τα πόδια της βάσης για να σταθεροποιήσετε τη βάση περιστροφής 
επάνω στη λαστιχένια επιφάνεια σε οριζόντια θέση. 

‧ Με ένα έλασµα σχήµατος U και  δύο βίδες στερεώστε το Μηχανικό “Μαύρο 
Κουτί” (Μechanical “Βlack Βox”, MBB) (µαύρος κύλινδρος) στην υποδοχή του 
περιστρεφόµενου άξονα. Χρησιµοποιήστε το κλειδί Allen (εξαγωνικό, 
σχήµατος L) για να σφίξετε τις βίδες. 

‧ ΄Το νήµα που είναι συνδεδεµένο στο βαρίδι πρέπει να στερεωθεί στη βίδα που 
βρίσκεται στο πλάι του περιστρεφόµενου αξονα. Χρησιµοποιήστε το 
σταυροκατσάβιδο. 

Προσοχή: Μην κοιτάζετε κατευθείαν προς το ΜΒΒ όσο περιστρέφεται. Μπορεί να 
έχετε πρόβληµα µε τα µάτια σας. 

 
Μηχανικό “Μαύρο Κουτί” (MBB) και η βάση περιστροφής του 

     
Περιστρεφόµενος άξονας          Βαρίδι µε νήµα 

            µε υποδοχή για το ΜΒΒ 
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Μηχανικό “Μαύρο Κουτί” 

 [Ερώτηµα]  Να βρείτε τη µάζα της σφαίρας και τις σταθερές δύο 
ελατηρίων σε ένα Μηχανικό “Μαύρο Κουτί”. 

 
Γενικές Πληροφορίες για το Μηχανικό “Μαύρο Κουτί”  

Το Μηχανικό “Μαύρο Κουτί” (Mechanical “Black Box”, MBB) αποτελείται από 
µια στερεά σφαίρα προσαρµοσµένη σε δύο ελατήρια µέσα σε ένα µαύρο κυλινδρικό 
κουτί, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1. Τα δύο ελατήρια είναι όµοια, εκτός από τον 
αριθµό των σπειρών τους. Οι µάζες των ελατηρίων όπως και τα µήκη των ελατηρίων, 
όταν αυτά δεν είναι υπό τάση, µπορούν να αγνοηθούν. Ο κύλινδρος είναι οµοιογενής 
και σφραγισµένος στις δύο άκρες του µε παρόµοια πώµατα. Το µέρος των πωµάτων που 
εισχωρεί στον κύλινδρο έχει µήκος 5 mm. Η ακτίνα της σφαίρας είναι 11 mm και η 
εσωτερική διάµετρος του σωλήνα είναι 23 mm. Η επιτάχυνση της βαρύτητας δίνεται   
g = 9.8 m/s2. Ύπάρχει µια αµελητέα τριβή µεταξύ της σφαίρας και του εσωτερικού 
τοιχώµατος του κυλίνδρου. 

 
Εικ. 1  Μηχανικό “Μαύρο Κουτί” (MBB) (όχι υπό κλίµακα) 

Ο σκοπός αυτού του πειράµατος είναι να βρείτε τη µάζα m της σφαίρας και τις 
σταθερές k1 και k2 των ελατηρίων χωρίς να ανοιχθεί το ΜΒΒ. Η δυσκολία του 
προβλήµατος είναι στο ότι οποιοδήποτε απλό πείραµα δεν µπορεί να δώσει τη µάζα m ή 
τη θέση l της σφαίρας, γιατί οι δύο ποσότητες συνδέονται µεταξύ τους. Εδώ, l είναι η 
απόσταση µεταξύ του κέντρου του κυλίνδρου και του κέντρου της σφαίρας όταν το 
ΜΒΒ είναι ακίνητο οριζόντια. 
Τα σύµβολα του καταλόγου που ακολουθεί θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για να 
παραστήσουν τις φυσικές ποσότητες που ενδιαφέρουν. Αν χρειαστεί να χρησιµοποιήσετε 
άλλες φυσικές ποσότητες, να χρησιµοποιήσετε σύµβολα διαφορετικά από αυτά τα οποία 
ήδη έχουν χρησιµοποιηθεί για την αποφυγή σύγχισης. 

lCM
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Καθορισµένος Φυσικός Συµβολισµός 
 
Μάζα της σφαίρας: m 
Ακτίνα τηςσφαίρας: r (= 11 mm) 
Μάζα του MBB χωρίς την σφαίρα: M 
Μήκος του µαύρου κυλίνδρου: L 
Μήκος κάθε πώµατος στο εσωτερικό του κυλίνδρου: δ (= 5.0 mm) 
Απόσταση του κέντρου µάζας του MBB από το κέντρο του κυλίνδρου: lCM 
Απόσταση του κέντρου της σφαίρας από το κέντρο του κυλίνδρου: x (ή l όταν το 

MBB είναι σε ισορροπία, οριζόντιο) 
Επιτάχυνση της βαρύτητας: g (= 9.8 m/s2) 
Μάζα του βαριδιού που είναι συνδεδεµένο σε νήµα: mo 
Ταχύτητα του βαριδιού: υ 
Κατακόρυφη µετατόπιση του βαριδιού: h 
Ακτίνα του περιστρεφόµενου κυλινδρικού άξονα όπου τυλίγεται το νήµα: R 
Ροπή αδράνειας: I, Io, I1, I2, και ούτω καθεξής  
Γωνιακή ταχύτητα και κυκλική συχνότητα: ω, ω1, ω2, και ούτω καθεξής 
Περίοδος της ταλάντωσης: T1, T2  
Ισοδύναµη σταθερά των ελατηρίων (σταθερά επαναφοράς του συστήµατος): k 
Σταθερές των ελατηρίων για τα δύο ελατήρια: k1, k2 
Αριθµός σπειρών για τα ελατήρια: N1, N2 

 

Προσοχή: ∆εν πρέπει να ανοίξετε το MBB.  Αν το ανοίξετε, θα αποκλειστείτε και  
θα µηδενιστείτε στο Πειραµατικό µέρος. 

Προσοχή: Μη κουνάτε βίαια ούτε να ρίχνετε κάτω το MBB. Η σφαίρα µπορεί να 
αποσυνδεθεί από τα ελατήρια. Εάν το δικό σας MBB φαίνεται 
ελαττωµατικό, να το αναφέρετε άµεσα. Θα αντικατασταθεί µόνο µια 
φορά χωρίς να έχετε επίπτωση στη βαθµολογία σας. Για κάθε επόµενη 
αντικατάσταση θα σας ελαττώνετε η βαθµολογία κατά 0,5 µονάδες 
κάθε φορά. 
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Α - Μέρος  Γινόµενο της µάζας και της θέσης της σφαίρας (m× l ) (4.0 µονάδες) 
 
l είναι η θέση το κέντρου µάζας της σφαίρας σε σχέση µε το κέντρο του κυλίνδρου 

όταν το ΜΒΒ είναι σε οριζόντια θέση και ακίνητο, όπως στην εικόνα 1. Να βρείτε την 
τιµή του γινοµένου (m× l) της µάζας m και της θέσης της σφαίρας l πειραµατικά. Θα 
την χρειαστείτε για να προσδιορίσετε την τιµή του m στο Β - Μέρος. 

 
1. Να εισηγηθείτε και να δικαιολογήσετε, µε χρήση εξισώσεων, µια µέθοδο η 

οποία να επιτρέπει τον προσδιορισµό του m× l. (2.0 µονάδες) 
 
2. Να προσδιορίσετε πειραµατικά την τιµή του m× l. (2.0 µονάδες) 

 
Β - Μέρος  Η µάζα m της σφαίρας (10.0 µονάδες) 
 

Στην εικόνα 2 φαίνεται το MBB τοποθετηµένο οριζόντια πάνω στον άξονα 
περιστροφής και ένα βαρίδι µάζας mo προσαρµοσµένο σε ένα από τα άκρα ενός 
νήµατος, του οποίου το άλλο άκρο τυλίγεται στον περιστρεφόµενο άξονα. Όταν το 
σώµα πέφτει, το νήµα τυλίγεται και το ΜΒΒ περιστρέφεται. Συνδυάζοντας την εξίσωση 
που αναφέρεται σε αυτό το πείραµα µε την εξίσωση που έχει εξαχθεί στο Α-Μέρος 
µπορείτε να βρείτε µια σχέση για τον υπολογισµό του m.  

Μεταξύ της σφαίρας και του εσωτερικού τοιχώµατος του κυλίνδρου ασκείται 
δύναµη τριβής. Ο φυσικός µηχανισµός της τριβής και της ολίσθησης της σφαίρας υπό 
την επίδραση της περιστροφικής κίνησης είναι περίπλοκος. Για να απλοποιήσετε την 
ανάλυση µπορείτε να αγνοήσετε τις απώλειες ενέργειας λόγω της τριβής κατά την  
κίνηση.  
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Εικόνα 2  Περιστροφή του Μηχανικού «Μαύρου Κουτιού» (όχι υπό κλίµακα ). 
Η γωνιακή ταχύτητα ω του MBB µπορεί να εξαχθεί από την ταχύτητα v 
του βαριδιού καθώς περνάει από την φωτοπύλη. x είναι η θέση της 
σφαίρας σε σχέση µε τον άξονα περιστροφής και d είναι το µήκος του 
βαριδιού µάζας mo. 

 
1. Μετρείστε την ταχύτητα υ του βαριδιού (µάζας mo) για διάφορες τιµές της 

µετατόπισής του κατά h προς τα κάτω. Σας συµβουλεύουµε να πάρετε 
ολόκληρη την περιοχή τιµών του h από h = 1.0 x 10-2 m µέχρι 4.0 x 10-1 m 
µετρώντας την ταχύτητα για κάθε h που διαφέρει κατά 1.0 x 10-2 ~ 2.0 x 10-2 m. 
Να χαράξετε την κατάλληλη γραφική παράσταση από την οποία να µπορείτε να 
υπολογίσετε την τιµή του m. Αφού πάρετε µια γενική ιδέα για τη σχέση µεταξύ 
ταχύτητας υ και ύψους h, µπορείτε να επαναλάβετε τη µέτρηση ή να προσθέσετε 
άλλες πληροφορίες αν είναι απαραίτητες. Όταν το ΜΒΒ περιστρέφεται αργά, η 
σφαίρα δε γλυστρά από τη θέση στατικής ισορροπίας λόγω της τριβής µεταξύ 
σφαίρας και σωλήνα. Όταν το ΜΒΒ περιστρέφεται αρκετά γρήγορα η σφαίρα 
µετακινείται και ακουµπά στο κλειστό άκρο του ΜΒΒ επειδή τα ελατήρια είναι 
αδύνατα. Προσδιορείστε την περιοχή αργής περιστροφής και της περιοχής της 
γρήγορης περιστροφής πάνω στη γραφική παράσταση. (4.0 µονάδες) 
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2. ∆είξτε ότι οι µετρήσεις σας συµφωνούν µε το γεγονός ότι το h είναι ανάλογο µε 
το υ2 ( h = C υ2) όταν η περιστροφή είναι αργή.  
Επίσης δείξτε από τις µετρήσεις ότι h =Aυ2 + Β για την περιοχή της γρήγορης 
περιστροφής.  (1.0 µονάδα) 

 
3. Η ροπή αδράνειας της σφαίρας ακτίνας r και µάζας m ως προς άξονα 

περιστροφής που περνά από το κέντρο είναι 2mr2/5. Εάν η σφαίρα έχει 
µετατοπιστεί κατά απόσταση α κάθετα στον άξονα περιστροφής, η ροπή 
αδράνειας αυξάνεται κατά mα2. Χρησιµοποιείστε το σύµβολο Ι για να 
εκφράσετε την ολική ροπή αδράνειας όλων των περιστρεφοµένων σωµάτων 
εκτός της σφαίρας. Να βρείτε τη σχέση του συντελεστή C µε τις παραµέτρους 
του ΜΒΒ όπως m, l  κλπ. (1.0 µονάδα) 

 
4. Βρείτε τη σχέση των συντελεστών Α και Β µε τις παραµέτρους του ΜΒΒ όπως 

m, l  κλπ. (1.0 µονάδα) 
 
5. Προσδιορίστε την τιµή του m από τις µετρήσεις σας και από τα αποτελέσµατα 

που βρήκατε στο Α - ΜΕΡΟΣ (3.0 µονάδες)   
 
C - Μέρος .  Υπολογισµός των  σταθερών  k1  και  k2  των  ελατηρίων. 

Σε αυτό το µέρος χρειάζεται να γίνουν πειράµατα ταλαντώσεων µικρού πλάτους 
χρσιµοποιώντας το ΜΒΒ σαν φυσικό εκκρεµές. Σε κάθε άκρο του ΜΒΒ υπάρχουν δυο 
µικρές τρύπες. Όταν τα δυο καρφιά εισαχθούν µέσα στις τρύπες, λειτουργούν σαν 
άξονας γύρω από τον οποίο το ΜΒΒ κάνει ταλαντώσεις µικρού πλάτους. Στερεώστε τη 
βάση σχήµατος U και χρησιµοποιείστε την για να στηρίξετε σ΄ αυτή τον άξονα από τα 
καρφιά που τοποθετήσατε στις τρύπες. Να λάβετε υπόψη ότι η κυκλική συχνότητα ω 
της ταλάντωσης µικρού πλάτους δίδεται από τη σχέση ω = [ροπή/(ροπή αδράνειας ×  
γωνία)]1/2 .  Η ροπή και η ροπή αδράνειας να ληφθούν ως προς τον άξονα περιστροφής. 
Όµοια µε το B - Μέρος, να εκτελέσετε δυο διαφορετικά πειράµατα όπως φαίνονται στο 
σχήµα 3 για να απαλείψετε την άγνωστη ροπή αδράνειας Io του ΜΒΒ, χωρίς να 
περιλαµβάνεται η σφαίρα. 
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(1) (2) 

Σχήµα 3.  Ταλάντωση του Μηχανικού Μαύρου Κουτιού (ΜΒΒ) (όχι σε κλίµακα). 
Οι περίοδοι των ταλαντώσεων µικρού πλάτους, Τ1 και Τ2, για τις δυο 
περιπτώσεις ανάρτησής του, όπως φαίνονται πιο πάνω, µπορούν να 
µετρηθούν µε τη χρήση φωτοπύλης (photogate). ∆υο καρφιά και µια βάση 
σχήµατος U σας έχουν δοθεί γι΄ αυτό το πείραµα. 

 
1. Μετρείστε τις περιόδους Τ1 και Τ2 των ταλαντώσεων µικρού πλάτους, όπως 

φαίνονται στο σχήµα  3 (1) και (2) και γράψτε τις τιµές τους αντίστοιχα. (1.0 
µονάδα) 

 
2. Εξηγείστε (χρησιµοποιώντας εξισώσεις) γιατί οι κυκλικές συχνότητες ω1 και ω2 

των ταλαντώσεων µικρού πλάτους των δυο διατάξεων είναι διαφορετικές. 
Χρησιµοποιείστε το σύµβολο Io για να εκφράσετε τη ροπή αδράνειας του ΜΒΒ, 
χωρίς τη σφαίρα, ως προς τον κάθετο άξονα περιστροφής στο άκρο του ΜΒΒ. 
Χρησιµοποιείστε το σύµβολο ∆l για να εφράσετε την οριζόντια  µετατόπιση 
της σφαίρας από τη θέση ισορροπίας.  (1.0 µονάδα)  
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3. Υπολογίστε τη µετατόπιση ∆l απαλείφοντας το Io από τα προηγούµενα 
αποτελέσµατα. (1.0 µονάδα) 

 
4. Συνδιάζοντας τα αποτελέσµατα  από τα 1, 2 και 3 του C - Μέρους και του    

B - Μέρους, να βρείτε και να γράψετε την ισοδύναµη ολική σταθερά του 
συστήµατος των δυο ελατηρίων. (2.0 µονάδες) 

 
5. Υπολογίστε τις τιµές  k1  και k2  αντίστοιχα. (1.0 µονάδα) 

 


