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Επαναληπτική Τελική Εξέταση

1. Θέµα 1ο: Κλασική Μηχανική - 30 µονάδες

Κατά τη διάρκεια ηφαιστειακών εκρήξεων, κοµµάτια από µεγάλες πέτρες εκσφενδονίζονται µέσα από το ηφαίστειο :
οι επονοµαζόµενες ηφαιστειακές ϐόµβες. Το Σχήµα 1 δείχνει τη διατοµή του ηφαιστείου Fuji, στην Ιαπωνία.

Σχήµα 1: Σχήµα Θέµατος 1.

(αʹ) (15 µ.) ∆είξτε ότι η εξίσωση της τροχιάς της ηφαιστειακης ϐόµβας δίνεται από τη σχέση

y(x) = (tan(θ0))x−
gx2

2(u0 cos(θ0))2
(1)

µε θ0 τη γωνία ϱίψης και u0 την ταχύτητα ϱίψης. Προσέξτε ότι Ϲητούµενη είναι µια συνάρτηση y(x), δηλ.
κατακόρυφη µετατόπιση ως συνάρτηση της οριζόντιας µετατόπισης.

(ϐʹ) (10 µ.) Με ποιά αρχική ταχύτητα πρέπει να εκσφενδονιστεί µια ηφαιστειακή ϐόµβα, υπό γωνία θ0 = 30◦ µε το
οριζόντιο επίπεδο, από το σηµείο Α, το οποίο ϐρίσκεται σε κατακόρυφη απόσταση h = 3.30 km, έτσι ώστε να
πέσει στους πρόποδες του ηφαιστείου στο σηµείο Β, που ϐρίσκεται σε οριζόντια απόσταση d = 9.40 km;

(γʹ) (5 µ.) Ποιός ϑα είναι ο χρόνος πτήσης της ηφαιστειακής ϐόµβας ;

Λύση: Θεωρούµε ϑετική ϕορά οριζόντιας κίνησης προς τα δεξιά και ϑετική ϕορά κατακόρυφης κίνησης προς τα
πάνω. Ως εκ τούτου, το διάνυσµα της ϐαρύτητας ορίζεται ως ~g = −9.8~j m/s2.

(αʹ) Γνωρίζουµε τις σχέσεις

x = x0 + u0xt = x0 + u0 cos(θ0)t (2)

y = y0 + u0yt−
1

2
gt2 = y0 + u0 sin(θ0)t−

1

2
gt2 (3)

για την οριζόντια και κατακόρυφη κίνηση της ηφαιστειακής ϐόµβας, αντίστοιχα. Θεωρώντας σηµείο αναφοράς
(x0, y0) = (0, 0) και λύνοντας την πρώτη ως προς το χρόνο έχουµε

t =
x

u0 cos(θ0)
(4)
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και αντικαθιστώντας στη δεύτερη, έχουµε

y = u0 sin(θ0)t−
1

2
gt2
∣∣∣
t= x

u0 cos(θ0)

(5)

= u0 sin(θ0)
x

u0 cos(θ0)
− 1

2
g
( x

u0 cos(θ0)

)2
(6)

= tan(θ0)x−
1

2
g

x2

u20 cos2(θ0)
(7)

που είναι το Ϲητούµενο.

(ϐʹ) Λύνοντας την προηγούµενη σχέση ως προς u0 έχουµε

u0 =
x

cos(θ0)

√
g

2(x tan(θ0)− y)
(8)

και αντικαθιστώντας θ0 = 30◦, x = d = 9400 m, y = −h = −3300 m, παίρνουµε u0 ≈ 257 m/s.

(γʹ) Από την πρώτη σχέση του πρώτου ερωτήµατος έχουµε

t =
x

u0 cos(θ0)
=

9400

257 cos(30◦)
≈ 42.2 s (9)

2. Θέµα 2ο: Απλή Αρµονική Ταλάντωση - 20 µονάδες

΄Ενα σώµα µάζας m = 0.1 kg ταλαντώνεται σε οριζόντιο επίπεδο χωρίς τριβές. Η µετατόπισή του από τη ϑέση
ισορροπίας δίνεται από τη σχέση

x(t) = 0.01 cos(10t+ π/2) (10)

(αʹ) (2.5 µ.) Ποιά είναι η συχνότητα ταλάντωσης σε Hz;

(ϐʹ) (2.5 µ.) Ποιά είναι η µέγιστη ταχύτητα που λαµβάνει το σώµα ;

(γʹ) (5 µ.) Για ποιά τιµή του x συµβαίνει η µέγιστη ταχύτητα ;

(δʹ) (2.5 µ.) Ποιό είναι το µέτρο της µέγιστης επιτάχυνσης του σώµατος ;

(εʹ) (5 µ.) Για ποιά τιµή του x συµβαίνει η µέγιστη επιτάχυνση ;

(ϛʹ) (2.5 µ.) Σε ποιά δύναµη, που εφαρµόζεται από το ελατήριο στο σώµα, οφείλεται η ταλάντωσή που συζητάµε ;

Λύση:

(αʹ) Από την εξίσωση ϐλέπουµε ότι
ω = 10 rad/s =⇒ f =

ω

2π
= 1.6 Hz (11)

(ϐʹ) Γνωρίζουµε ότι umax = ωA και αφού A = 0.01 m, παίρνουµε umax = 0.1 m/s.

(γʹ) Παρατηρούµε ότι όταν το σώµα περνά από τη ϑέση ισορροπίας του, η ταχύτητα είναι µέγιστη. ΄Αρα η τιµή του x
είναι η x = 0.

(δʹ) Γνωρίζουµε ότι amax = ω2A, οπότε amax = 1 m/s2.

(εʹ) Γνωρίζουµε ότι η µέγιστη επιτάχυνση (κατά µέτρο) συµβαίνει στις άκρες της κίνησης του σώµατος, δηλ. όταν το
σώµα στιγµιαία ακινητοποιείται στις ακραίες ϑέσεις της ταλάντωσης. Οπότε x = ±0.01 m.

(ϛʹ) Η δύναµη του ελατηρίου Fs = −kx είναι αυτή στην οποία οφείλεται η ταλάντωση.
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3. Θέµα 3ο: Κυµατική ∆ιάδοση - 15 µονάδες

Τη χρονική στιγµή t = 0 και στη ϑέση x = 0 κατά µήκος ενός νήµατος, ένα ηµιτονοειδές κύµα µε γωνιακή
συχνότητα 440 rad/s έχει µετατόπιση y(0, 0) = 0.0045 m και εγκάρσια ταχύτητα u = −0.75 m/s. Αν το κύµα έχει
τη γενική µορφή

y(x, t) = A sin(kx− ωt+ φ) (12)

ποιά είναι η αρχική σταθερά ϕάσης, φ;

Λύση: Από την κυµατοσυνάρτηση γνωρίζουµε (ή µπορούµε να ϐρούµε παραγωγίζοντας ως προς t) ότι

u(x, t) = −Aω cos(kx− ωt+ φ) (13)

είναι η εγκάρσια ταχύτητα των στοιχείων του κύµατος. Μπορούµε τώρα να γράψουµε ότι

y(x, t)

u(x, t)
=

A sin(kx− ωt+ φ)

−Aω cos(kx− ωt+ φ)
= − 1

ω
tan(kx− ωt+ φ) (14)

Για το σηµείο (x, t) = (0, 0) ξέρουµε ότι y(0, 0) = 0.0045 m και ότι u(0, 0) = −0.75 m/s, ενώ επίσης γνωρίζουµε
ότι ω = 440 rad/s. Αντικαθιστώντας

y(0, 0)

u(0, 0)
= − 1

440
tan(φ) =⇒ φ = tan−1

[−440× 0.0045

−0.75

]
≈ 1.2 rad (15)

4. Θέµα 4ο: Ηχητικά Κύµατα - 25 µονάδες

Θεωρήστε ότι ϐρισκεστε σε ένα δωµάτιο που απορροφά εντελώς τους, ανακλώµενους στους τοίχους, ήχους που
παράγει ένα σφαιρικό ηχείο που µεταδίδει ισοτροπικά µε ισχύ 10 W. Το δωµάτιο αυτό ονοµάζεται ανηχωικό.

(αʹ) (10 µ.) Ποιά είναι η ένταση του ήχου σε απόσταση d = 3.0 m από την πηγή ;

(ϐʹ) (15 µ.) Ποιός είναι ο λόγος του πλάτους του κύµατος σε απόσταση d = 4.0 m προς αυτού σε απόσταση d = 3.0
m;

Λύση:

(αʹ) Ο ήχος διαδίδεται σε σφαιρικά κυµατικά µέτωπα, µε το εµβαδό κάθε κυµατικού µετώπου να είναι A = 4πr2,
µε r την απόσταση από το ηχείο. Οπότε

I =
P

4πr2
=

10

4π32
≈ 0.088 W/m2 (16)

(ϐʹ) Η ένταση του ηχητικού κύµατος είναι ανάλογη της ισχύος εκποµπής. ΄Οµως η ισχύς ενός κύµατος είναι ευθεύως
ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους µετατόπισης του κύµατος, smax. Οπότε αν ϑεωρήσουµε τις εντάσεις σε
απόσταση r1 = 3.0 m ως I1 και την αντίστοιχη σε απόσταση r2 = 4.0 m ως I2, τότε

I2
I1

=
s2max,2
s2max,1

=

P
4πr22
P

4πr21

=
r21
r22

(17)

δηλ.
smax,2
smax,1

=
r1
r2

=
3.0

4.0
= 0.75 (18)
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5. Θέµα 5ο: Ηλεκτρικά Κυκλώµατα - 25 µονάδες

Στο κύκλωµα του Σχήµατος 2, έχουµε ε1 = 3.0 V, ε2 = 1.0 V, R1 = 4.0 Ω, R2 = 2.0 Ω, και R3 = 5.0 Ω.

Σχήµα 2: Κύκλωµα Θέµατος 5.

Οι µπαταρίες είναι ιδανικές. ∆είξτε ότι τα ϱεύµατα στο κύκλωµα έχουν µέτρο

8

19
A,

3

19
A,

5

19
A (19)

Λύση: ΄Εστω I1, I2, I3 τα τρια ϱεύµατα που διαρρέουν το κύκλωµα, µε το I1 να διαρρέει τον αντιστάτη R1 από
αριστερά προς τα δεξιά, το I2 να διαρρέει τον αντιστάτη R2 από αριστερά προς τα δεξιά, και το I3 να διαρρέει τον
αντιστάτη R3 από κάτω προς τα επάνω. Ο 1ος κανόνας του Kirchhoff στον επάνω κόµβο ϑα µας δώσει

I1 + I3 = I2 (20)

Ο 2ος κανόνας του Kirchhoff εφαρµοζόµενος δεξιόστροφα στους δυο ϐρόχους αριστερά και δεξιά στο κύκλωµα ϑα
µας δώσει

ε1 − I1R1 + I3R3 = 0 (21)
−ε2 − I3R3 − I2R2 = 0 (22)

αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας

3− 4I1 + 5I3 = 0 (23)
−1− 5I3 − 2I2 = 0 (24)

και µαζί µε τη σχέση I1 + I3 = I2 έχουµε από τη δεύτερη παραπάνω σχέση ότι

−1− 5I3 − 2(I1 + I3) = 0⇐⇒ −7I3 − 2I1 = 1⇐⇒ I1 = −1

2
(1 + 7I3) (25)

Αντικαθιστώντας στην πρώτη σχέση ϐρόχου παιρνουµε

3 + 4
1

2
(1 + 7I3) + 5I3 = 0⇐⇒ 3 + 2 + 19I3 = 0⇐⇒ I3 = − 5

19
A (26)

και αντίστοιχα

I1 = −1

2
(1− 35

19
) =

1

2

16

19
=

8

19
A (27)

και
I2 =

8

19
− 5

19
=

3

19
A (28)
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6. Θέµα 6ο: Ηλεκτρικά Πεδία και ∆υναµικά - 20 µονάδες

Σας δίνεται ότι το µέτρο E ενός ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από την ακτινική απόσταση r σύµφωνα µε τη σχέση

E =
A

r4
(29)

µε A να είναι σταθερά σε µονάδες V/m3. Ποιό είναι το µέτρο της διαφοράς ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ r = 2.0
m και r = 3.0 m συναρτήσει του A;

Λύση: Αφού το ηλεκτρικό πεδίο είναι ακτινικό, τότε η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις Ϲητούµενες ϑέσεις ϑα είναι

∆V = −
∫ r2

r1

Erdr = −
∫ 3

2

A

r4
dr = −A

∫ 3

2

1

r4
dr =

A

3

1

r3

∣∣∣3
2

=
A

3

( 1

33
− 1

23

)
≈ −0.029A V (30)

οπότε
|∆V | ≈ 0.029A V (31)

Συνολικές µονάδες : 135
΄Αριστα : 100


