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Έστω Έστω  το σημείο επαφής του τροχού με το οριζόντιο επίπεδο. Το σημείο  το σημείο επαφής του τροχού με το οριζόντιο επίπεδο. Το σημείο  περιστρέφεται γύρω από το σημείο  περιστρέφεται γύρω από το σημείο 

με γωνιακή ταχύτητα με γωνιακή ταχύτητα  και το  και το  περιστρέφεται γύρω από το σημείο  περιστρέφεται γύρω από το σημείο  με την ίδια γωνιακή ταχύτητα. Δηλαδή με την ίδια γωνιακή ταχύτητα. Δηλαδή

θεωρούμε το σημείο θεωρούμε το σημείο  ως στιγμιαίο  ως στιγμιαίο άξονα περιστροφής. Μπορούμε δηλαδή να θεωρήσουμε ότι για μικρή χρονικήάξονα περιστροφής. Μπορούμε δηλαδή να θεωρήσουμε ότι για μικρή χρονική

διάρκεια το σημείο διάρκεια το σημείο  παραμένει ακίνητο και γύρω από αυτό περιστρέφεται ο τροχός, χωρίς να μεταφέρεται, αφού η παραμένει ακίνητο και γύρω από αυτό περιστρέφεται ο τροχός, χωρίς να μεταφέρεται, αφού η

στιγμιαία ταχύτητα του άξονα είναι μηδενική. Αυτό σημαίνει ότι ο τροχός δεν κάνει σύνθετη κίνηση αλλά για μικρήστιγμιαία ταχύτητα του άξονα είναι μηδενική. Αυτό σημαίνει ότι ο τροχός δεν κάνει σύνθετη κίνηση αλλά για μικρή

χρονική διάρκεια έχουμε μια στροφική κίνηση γύρω από νοητό άξονα που διέρχεται από το σημείο χρονική διάρκεια έχουμε μια στροφική κίνηση γύρω από νοητό άξονα που διέρχεται από το σημείο ..
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Αφού η μαγνητική ροή που διέρχεται από το κύκλωμα Αφού η μαγνητική ροή που διέρχεται από το κύκλωμα  αυξάνεται, το  αυξάνεται, το επαγωγικό ρεύμα δημιουργεί δικόεπαγωγικό ρεύμα δημιουργεί δικό

του μαγνητικό πεδίο που έχει σύμφωνα με τον κανόνα του του μαγνητικό πεδίο που έχει σύμφωνα με τον κανόνα του  αντίθετη φορά από αυτό που ήδη υπάρχει (δηλαδή αντίθετη φορά από αυτό που ήδη υπάρχει (δηλαδή

δημιουργεί μαγνητικό πεδίο με φορά από δημιουργεί μαγνητικό πεδίο με φορά από την σελίδα προς τον αναγνώστη). Για να συμβαίνει αυτό, πρέπει, σύμφωνατην σελίδα προς τον αναγνώστη). Για να συμβαίνει αυτό, πρέπει, σύμφωνα

με τον κανόνα του δεξιού χεριού, το επαγωγικό ρεύμα να έχει φορά αντίθετη με τον κανόνα του δεξιού χεριού, το επαγωγικό ρεύμα να έχει φορά αντίθετη από αυτήν της φοράς κίνησης τωναπό αυτήν της φοράς κίνησης των

δεικτών του ρολογιού. Η επαγωγική τάση φαίνεται στο σχήμα.δεικτών του ρολογιού. Η επαγωγική τάση φαίνεται στο σχήμα.

Σύμφωνα με τον κανόνα του Σύμφωνα με τον κανόνα του , η φορά του επαγωγικού ρεύματος είναι τέτοια, ώστε να αντιστέκεται στην αιτία, η φορά του επαγωγικού ρεύματος είναι τέτοια, ώστε να αντιστέκεται στην αιτία

που το προκαλεί. Η αιτία που προκαλεί την που το προκαλεί. Η αιτία που προκαλεί την αύξηση της μαγνητικής ροής είναι η κίνηση της ράβδου με φορά προς τααύξηση της μαγνητικής ροής είναι η κίνηση της ράβδου με φορά προς τα

δεξιά υπό την επίδραση της δύναμης δεξιά υπό την επίδραση της δύναμης . Συνεπώς το επαγωγικό ρεύμα έχει φορά τέτοια (σύμφωνα με τον κανόνα. Συνεπώς το επαγωγικό ρεύμα έχει φορά τέτοια (σύμφωνα με τον κανόνα

του δεξιού χεριού φορά προς τα αριστερά), ώστε η δύναμη Laplace που του δεξιού χεριού φορά προς τα αριστερά), ώστε η δύναμη Laplace που δέχεται η ράβδος να αντιστέκεται στηνδέχεται η ράβδος να αντιστέκεται στην

κίνησή του .κίνησή του .
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Στην ράβδο υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια το οποία συμμετέχουν στην προς τα Στην ράβδο υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια το οποία συμμετέχουν στην προς τα δεξιά κίνηση της. Αυτά τα αρνητικάδεξιά κίνηση της. Αυτά τα αρνητικά

φορτία κινούνται με ταχύτητα φορτία κινούνται με ταχύτητα  κάθετη στις δυναμικές γραμμές του ομογενούς μαγνητικού πεδίου. Το μαγνητικο κάθετη στις δυναμικές γραμμές του ομογενούς μαγνητικού πεδίου. Το μαγνητικο

πεδίο ασκεί δύναμη πεδίο ασκεί δύναμη  που είναι κάθετη στο επίπεδο που ορίζεται από την ταχύτητα και την διεύθυνση του που είναι κάθετη στο επίπεδο που ορίζεται από την ταχύτητα και την διεύθυνση του

πεδίου και η φορά της δίνεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. Η δύναμη αυτή προκαλεί την κίνηση των ελεύθερωνπεδίου και η φορά της δίνεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. Η δύναμη αυτή προκαλεί την κίνηση των ελεύθερων

ηλεκτρονίων προς το ηλεκτρονίων προς το άκρο άκρο . Έτσι δημιουργείται συσσώρευση αρνητικού φορτίου στο άκρο . Έτσι δημιουργείται συσσώρευση αρνητικού φορτίου στο άκρο  και πλεόνασμα και πλεόνασμα

θετικού φορτίου στο άκρο θετικού φορτίου στο άκρο . Τα φορτία αυτά δημιουργούν στο χώρο του αγωγού ομογενές ηλεκτρικό πεδίο ένασης . Τα φορτία αυτά δημιουργούν στο χώρο του αγωγού ομογενές ηλεκτρικό πεδίο ένασης 

 με φορά από το  με φορά από το  προς το  προς το . Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δέχονται τώρα μια δύναμη . Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δέχονται τώρα μια δύναμη  αντίθετης αντίθετης

φοράς από την μαγνητική. Όσο η δύναμη Lorentz είναι μεγαλύτερη από την ηλεκτρική η συσσώρευση φορτίουφοράς από την μαγνητική. Όσο η δύναμη Lorentz είναι μεγαλύτερη από την ηλεκτρική η συσσώρευση φορτίου

συνεχίζεται με όλο και μικρότερο ρυθμό. Έτσι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνεται και σε πολύ λίγο χρόνο τασυνεχίζεται με όλο και μικρότερο ρυθμό. Έτσι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνεται και σε πολύ λίγο χρόνο τα

μέτρα των δυο δυνάμεων γίνονται ίσα.μέτρα των δυο δυνάμεων γίνονται ίσα.

Τότε παύει η μετακίνηση φορτίου και το σημείο Τότε παύει η μετακίνηση φορτίου και το σημείο  βρίσκεται σε υψηλότερο δυναμικό από το  βρίσκεται σε υψηλότερο δυναμικό από το . Η διαφορά δυναμικού. Η διαφορά δυναμικού

μεταξύ των άκρων του αγωγού είναιμεταξύ των άκρων του αγωγού είναι

Το κλειστό κύκλωμα Το κλειστό κύκλωμα  διαρρέεται από επαγωγικό ρεύμα του οποίου  διαρρέεται από επαγωγικό ρεύμα του οποίου η ένταση είναιη ένταση είναι

Ευθύγραμμη επιταχυνόμενη κίνηση με μειούμενη επιτάχυνση. Ευθύγραμμη επιταχυνόμενη κίνηση με μειούμενη επιτάχυνση. Η ταχύτητα αυξάνεται, άρα η δύναμη LaplaceΗ ταχύτητα αυξάνεται, άρα η δύναμη Laplace

αυξάνεται, άρα η συνισταμένη δύναμη μειώνεται άρα η επιτάχυνση μειώνεται. Μέχρι:αυξάνεται, άρα η συνισταμένη δύναμη μειώνεται άρα η επιτάχυνση μειώνεται. Μέχρι:
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την χρονική στιγμή την χρονική στιγμή 

άρα η ταχύτητα μικραίνει, η δύναμη Laplace μικραίνει έως ότουάρα η ταχύτητα μικραίνει, η δύναμη Laplace μικραίνει έως ότου
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οορρ FF ′′ ⋅⋅ ⋅⋅BB22

33 ll22 υυ′′
οορρ

++RR1212 RRKKΛΛ
υυ′′
οορρ

mm

ss

αα))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

== ⋅⋅    ⇒⇒ == ⋅⋅ ⇒⇒ == ⋅⋅VVKKΛΛ II ′′′′
εεππ RR1212 VVKKΛΛ

EEεεππ

RRοολλ
RR1212 VVKKΛΛ

⋅⋅ ⋅⋅BB33 ll22 υυ′′
οορρ

++RR1212 RRKKΛΛ
RR1212

|| || == 0.80.8VV oollttVVKKLL

ββ))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

== −− ⋅⋅ == ⋅⋅ ll ⋅⋅ −− ⋅⋅ == 0.80.8VV oollttssVVKKΛΛ EEεεππ II ′′′′
εεππ RRKKΛΛ BB33 υυοορρ

EEεεππ

RRοολλ

RRKKΛΛ

== ⋅⋅ ⇒⇒ == ⇒⇒ == 0.40.4AAVVKKΛΛ II11 RR11 II11
VVKKΛΛ

RR11
II11

== ⋅⋅ ⇒⇒ == ⇒⇒ == 0.40.4AAVVKKΛΛ II22 RR22 II22
VVKKΛΛ

RR22
II22

((66))



νήμα (2) αβαρές, μη εκτατό νήμα (2) αβαρές, μη εκτατό 

νήμα (1) αβαρές, μη εκτατό νήμα (1) αβαρές, μη εκτατό 

,, ιισσοορρρροοππίίαα,, ⇒⇒ ΣΣ == 00mm22 FF ⃗ ⃗ 

== ⋅⋅ gg ⇒⇒ == 3030NNTT22 mm22 TT22

==TT ′′
22 TT22

κκύύλλιιννδδρροοςς,, ιισσοορρρροοππίίαα,, ⇒⇒ ΣΣ == 00ττ ⃗ ⃗ 

⋅⋅ rr −− ⋅⋅ RR == 00 ⇒⇒ == 22 ⋅⋅ == 6060NNTT11 TT22 TT11 TT22

==TT ′′
11 TT11



Δ2Δ2--

ρράάββδδοοςς,, ιισσοορρρροοππίίαα,, ⇒⇒ ΣΣ == 00ττ ⃗ ⃗ ((AA))

−− −− == 00 ⇒⇒ MM ⋅⋅ gg ⋅⋅ σσυυννθθ −− ⋅⋅ (( ++ dd)) ⋅⋅ ηημμθθ −− ⋅⋅ ll ⋅⋅ ηημμθθ == 00ττBB ττTT11
ττFFΓΓ

ll

22
TT11

ll

22
FFΓΓ

== 1010NNFFΓΓ

((44))



Αρχική θέση ισορροπίαςΑρχική θέση ισορροπίας

Νέα θέση ισορροπίαςΝέα θέση ισορροπίας

Αρχή Διατήρησης Ενέργειας Ταλάντωσης (Ι –> ΙΙ)Αρχή Διατήρησης Ενέργειας Ταλάντωσης (Ι –> ΙΙ)

ΣΣ == 00 ⇒⇒ == ⋅⋅ gg ⋅⋅ ηημμφφ ⇒⇒ ΔΔ == ⇒⇒ ΔΔ == 0.050.05mmFFxx FFεελλ11 mm11 ll11
⋅⋅ gg ⋅⋅ ηημμφφmm11

kk
ll11

ΣΣ == 00 ⇒⇒ == (( ++ )) ⋅⋅ gg ⋅⋅ ηημμφφ ⇒⇒ ΔΔ ==FFxx FFεελλ22 mm11 mm22 ll11
(( ++ )) ⋅⋅ gg ⋅⋅ ηημμφφmm11 mm22

kk

ΔΔ == 0.20.2mmll22

αα))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

++ == ⇒⇒ (( ++ )) ⋅⋅ ++ ⋅⋅ DD ⋅⋅ ((ΔΔ −− ΔΔ == ⋅⋅ DD ⋅⋅KKII UUII UUmmaaxx
11

22
mm11 mm22 VV 22

KK

11

22
ll22 ll11 ))22 11

22
AA22

AA == 0.30.3mm

ββ))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

ηη ((ωωtt ++ )) ++ σσυυ ((ωωtt ++ )) == 00

xx == AA ⋅⋅ ηημμ((ωωtt ++ ))φφοο

υυ == AA ⋅⋅ ωω ⋅⋅ σσυυνν((ωωtt ++ ))φφοο

⎫⎫

⎭⎭
⎬⎬
⎪⎪

⎪⎪
μμ22 φφοο νν22 φφοο

++ == 11 ⇒⇒ AA == ⇒⇒ AA == 0.30.3mm
xx22

AA22

υυ22

⋅⋅AA22 ωω22
++xx22 υυ22

ωω22

−− −−−−−−−−−−
√√



Δ3Δ3--

Περιστρεφόμενο διάνυσμα: Έστω Περιστρεφόμενο διάνυσμα: Έστω  σημείο που εκτελεί  σημείο που εκτελεί  με σταθερή  με σταθερή , σε κύκλο ακτίνας , σε κύκλο ακτίνας . Η γωνία που. Η γωνία που

διαγράφει η επιβατική ακτίνα δίνεται από την σχέση διαγράφει η επιβατική ακτίνα δίνεται από την σχέση 

Η προβολή του σημείου στον κατακόρυφο άξονα δίνεται από την σχέσηΗ προβολή του σημείου στον κατακόρυφο άξονα δίνεται από την σχέση

άρα η προβολή του σημείου άρα η προβολή του σημείου  εκτελεί  εκτελεί 

((66))

DD == kk == (( ++ )) ⋅⋅ ⇒⇒ ωω == ⇒⇒ ωω == 55mm11 mm22 ωω22 kk

++mm11 mm22

−− −−−−−−−−−−−−−−

√√
rraadd

ss

tt == 00,, == −−((OOΔΔ)) == −−((ΔΔ −− ΔΔ )) == −−0.150.15mm,, == >> 00xxΔΔ ll22 ll11 υυΔΔ VVkk

αα))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

xx == AA ⋅⋅ ηημμ((ωωtt ++ )) −−0.150.15 == 0.30.3 ⋅⋅ ηημμ ⇒⇒ ηημμ == −− ⇒⇒ ηημμ == ηημμ(( ))φφοο ⟹⟹
tt==00

φφοο φφοο

11

22
φφοο

77ππ

66

== {{φφoo

22kkππ ++ ,,77ππ
66

  22kkππ ++ ππ −− ,,77ππ
66

kk == 00 ⇒⇒ == υυ == ⋅⋅ σσυυνν << 00,, ααπποορρρρίίππττεεττααιιφφoo
77ππ
66 υυmm

77ππ
66

kk == 11 ⇒⇒ == υυ == ⋅⋅ σσυυνν >> 00 δδεεκκττήήφφoo
1111ππ

66 υυmm
1111ππ

66

ββ))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

ΣΣ OO.. KK.. KK.. ωω AA

φφ == ωω ⋅⋅ tt

xx == AAηημμφφ ⇒⇒ xx == AA ⋅⋅ ηημμωωtt

ΣΣ AA.. AA.. TT..



Δ4Δ4--

ΔΔφφ == ++ ⇒⇒ ΔΔφφ == rraadd
33ππ

22

ππ

33

1111ππ

66

xx == AA ⋅⋅ ηημμ((ωωtt ++ )) ⇒⇒ xx == 0.30.3 ⋅⋅ ηημμ((55tt ++ SS .. II .. ))φφοο

1111ππ

66

((55))



Δ5Δ5--

όταν όταν 

== ⋅⋅ ηημμφφυυ22xx υυ22

ΣΣ == 00 ⇒⇒ AA.. ΔΔ.. OO == ⇒⇒ ⋅⋅ == (( ++ )) ⋅⋅FF ⃗ ⃗ xx
εεξξ ..((xx)) PP

xx
ππρριινν PP xx

μμεετταα mm22 υυ22xx mm11 mm22 VVkk

== ⇒⇒ == 22υυ22
(( ++ )) ⋅⋅mm11 mm22 VVkk

⋅⋅ ηημμφφmm22
υυ22 33–

–
√√

mm

ss

αα))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

== gg ⋅⋅ tt ⇒⇒ tt ==υυ22
υυ22

gg

hh == ⋅⋅ gg ⋅⋅ ⇒⇒ hh == 0.60.6mm
11

22
tt22

ββ))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

ΘΘMMKK ΔΔKK == ΣΣWWEE((00→→tt))

−− == ⇒⇒ ⋅⋅ ⋅⋅ == ⋅⋅ gg ⋅⋅ hh ⇒⇒ hh == ⇒⇒ hh == 0.60.6mmKKττεελλ KKααρρχχ WWBB
11

22
mm22 υυ22

22 mm22
υυ22

22

22 ⋅⋅ gg

γγ))ττρρόόπποοςς
–– ––––––––––––

σσυυννττηηρρηηττιικκέέςς δδυυννάάμμεειιςς AA.. ΔΔ.. MM.. EE..

== ⇒⇒ ++ == ++ ⇒⇒ ==EEμμηηχχ
ααρρχχ EEμμηηχχ

ττεελλ KKααρρχχ UUααρρχχ KKττεελλ UUττεελλ UUααρρχχ KKττεελλ

⋅⋅ gg ⋅⋅ hh == ⋅⋅ ⋅⋅ ⇒⇒ hh == ⇒⇒ hh == 0.60.6mmmm22
11

22
mm22 υυ22

22

υυ22
22

22 ⋅⋅ gg

((44))

xx == ++AA

|| || == DD ⋅⋅ AA ⇒⇒ == 3030NNFFEEΠΠ FFεεππ
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