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΄Ασκηση 1.

(αʹ) Με usound = 344 m/s, έχουµε λmin = usound/fmax = 0.017 m και λmax = usound/fmin = 17 m.

(ϐʹ) ΄Οµοια, οι συχνότητες του ορατού ϕωτός ϑα είναι fmin = c/λmax = 4.3× 1014 Hz και fmax = c/λmin =
7.5× 1014 Hz.

(γʹ) Το µήκος κύµατος αυτών των κυµάτων στον αέρα ϑα είναι

λ =
usound
fdevice

= 0.015m (1)

(δʹ) Το µήκος κύµατος ενός ήχου από το µηχάνηµα του προηγούµενου ερωτήµατος αν διαδιδόταν στα σω-
µατικά µας υγρά, ϑα ήταν

λ =
usound
fdevice

= 0.064m (2)

(εʹ) Η ταχύτητα των κυµάτων αυτών σε m/s και σε km/h ϑα είναι

u1 =
λ

T
=

800

1
= 800 km/h (3)

u2 =
λ

T
=

800000

3600
= 222.222 m/s (4)

΄Ασκηση 2.

Από τη ϑερµοκρασία του αέρα µπορούµε να ϐρούµε την ταχύτητα του ήχου στο χώρο, δηλ.

usound = 331

√
1 +

Tc

273
= 331

√
1 +

22

273
= 344 m/s (5)

Αφού η συχνότητα εκποµπής ισούται µε f = 172 Hz, το µήκος κύµατος του ήχου που εκπέµπεται ϑα είναι

λ =
usound

f
=

344

172
= 2 m (6)

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 2.
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(αʹ) Αφού τα κύµατα ϐρίσκονται σε ϕάση, δεν υπάρχει διαφορά αρχικής ϕάσης ∆ϕ, και άρα η διαφορά
ϕάσης ∆Φ στο σηµείο C ϑα δίνεται από τη σχέση

∆Φ = 2π
∆r

λ
(7)

Η διαφορά διαδροµής ∆r των δυο κυµάτων στο σηµείο C είναι

∆r = |r2 − r1| = |4− 3| = 1 m (8)

οπότε τελικά
∆Φ = 2π

1

2
= π (9)

(ϐʹ) Για το ηχείο A, η ένταση του ήχου στο σηµείο C ϑα είναι

IAC =
Pavg

4πr2AC

=
8× 10−4

4π · (16)
=

10−4

8π
= 0.0398× 10−4 W/m2 (10)

ενώ η ηχοστάθµη ϑα είναι

βAC = 10 log10
IAC

I0
= 10 log10

3.98× 10−6

10−12
(11)

= 10 log10(3.98× 106) = 10 log10 3.98 + 10 log10 10
6 (12)

= 6 + 60 = 66 dB (13)

Για το ηχείο B, η ένταση του ήχου στο σηµείο C ϑα είναι

IBC =
Pavg

4πr2BC

=
6× 10−5

4π · (9)
=

10−5

6π
= 0.0531× 10−5 W/m2 (14)

ενώ η ηχοστάθµη ϑα είναι

βBC = 10 log10
IBC

I0
= 10 log10

5.31× 10−7

10−12
(15)

= 10 log10(5.31× 105) = 10 log10 5.31 + 10 log10 10
5 (16)

= 7.2 + 50 = 57.2 dB (17)

΄Ασκηση 3.

Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 3.
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(αʹ) Για να έχουµε καταστρεπτική συµβολή, ϑα πρέπει η διαφορά διαδροµής των δυο κυµάτων να ισούται µε
περιττό πολλαπλάσιο του µισού µήκους κύµατος τους. ΄Αρα, µε τη ϐοήθεια του σχήµατος, ϑα είναι

∆r = (2m+ 1)
λ

2
⇐⇒ |

√
22 + x2 − x| = (2m+ 1)

λ

2
(18)

Επειδή πάντα
√
22 + x2 > x, ϑα είναι

|
√
22 + x2−x| =

√
4 + x2−x = (2m+1)

λ

2
⇐⇒

√
4 + x2 = (2m+1)

λ

2
+x ⇐⇒ 4+x2 =

(
(2m+ 1)

λ

2
+ x

)2

(19)
Αναπτύσσοντας την ταυτότητα και λύνοντας ως προς x καταλήγουµε στο

x =

(
4

(2m+ 1)λ
− 2m+ 1

4
λ

)
m (20)

(ϐʹ) Για να έχουµε ενισχυτική συµβολή, ϑα πρέπει η διαφορά διαδροµής των δυο κυµάτων να ισούται µε
ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος τους. ΄Αρα, µε τη ϐοήθεια του σχήµατος, ϑα είναι

∆r = mλ ⇐⇒ |
√
22 + x2 − x| = mλ (21)

Επειδή πάντα
√
22 + x2 > x, ϑα είναι

|
√

22 + x2 − x| =
√
4 + x2 − x = mλ ⇐⇒

√
4 + x2 = mλ+ x ⇐⇒ 4 + x2 = (mλ+ x)2 (22)

Αναπτύσσοντας την ταυτότητα και λύνοντας ως προς x καταλήγουµε στο

x =

(
2

mλ
− m

2
λ

)
m (23)

΄Ασκηση 4.

Το ϕορτηγό αποµακρύνεται από κινούµενη προς αυτό πηγή ήχου (πυροσβεστικό). Ως έκ τούτου, ϑα λαµβάνει
συχνότητα

ftruck =
u+ uO
u− us

f =
344− 20

344− 30
2000 = 2064 Hz (24)

Η παραπάνω συχνότητα επιστρέφει πίσω σε κινούµενο παρατηρητή, από κινούµενη πηγή µακριά από αυτόν.
Οπότε το πυροσβεστικό ϑα λαµβάνει συχνότητα

ffiretruck =
u+ uO
u+ us

ftruck =
344 + 30

344 + 20
2064 = 2120 Hz (25)

΄Ασκηση 5.

Γνωρίζουµε τη σχέση
I1
I2

=
r22
r21

(26)

΄Οµως πρέπει να τη µετατρέψουµε σε τέτοια ώστε να έχουµε ηχοστάθµες στο αριστερό µέλος. Είναι

I1
I2

=
I1
I0
I2
I0

=⇒ 10 log10

I1
I0
I2
I0

= 10 log10
I1
I0

− 10 log10
I2
I0

= β1 − β2 (27)

΄Αρα

β1 − β2 = 10 log10
I1
I2

⇐⇒ I1
I2

= 10
β1−β2

10 =
r22
r21

(28)

Οπότε από τα στοιχεία της εκφώνησης ϑα έχουµε

10
20−60

10 =
r22
152

⇐⇒ r22 = 152 × 10−4 =⇒ r2 = 15× 10−2 = 0.15 m (29)
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΄Ασκηση 6.

∆είτε το Σχήµα 3. Θεωρούµε ϑετική ϕοά της κίνησης προς τα πάνω. Για να έχει η επιτάχυνση τη ϕορά που
ϐλέπουµε στο σχήµα, ϑα πρέπει οι δυνάµεις που ασκούνται στο ϕορτίο να έχουν τη ϕορά του σχήµατος (από
το 2ο νόµο του Newton, που αναφέρει ότι η συνισταµένη των δυνάµεων πρέπει να έχει την ίδια ϕορά µε την
επιτάχυνση) αλλά και ίσα µέτρα. Αφού οι αποστάσεις µεταξύ των δυο ϕορτίων q1, q2 και του ϕορτίου Q είναι
ίδιες, τα ϕορτία q1, q2 πρέπει να έχουν τα ίδια µέτρα. Λόγω ισοσκελούς τριγώνου που σχηµατίζεται ανάµεσα

Σχήµα 3: Σχήµα ΄Ασκησης 6.

στα τρια ϕορτία, οι γωνίες θ στο σχήµα είναι ίσες. Η συνολική δύναµη που ασκείται στο ϕορτίο Q δίνεται
από το 2ο νόµο του Newton ως∑

F⃗y = ma⃗ =⇒ F = ma = 0.005× 324 = 1.62 N (30)

Από την τριγωνοµετρία του σχήµατος, και δεδοµένου ότι τα µέτρα των δυνάµεων είναι ίσα, οι y−συνιστώσες
των ηλεκτρικών δυνάµεων ϑα είναι

F⃗ = F⃗Qq1y + F⃗Qq2y (31)

και λόγω ϑετικής ϕοράς προς τα πάνω, όπως και η ϕορά των διανυσµάτων, έχουµε

F = FQq1y + FQq2y = FQq1 cos(θ) + FQq2 cos(θ) = 2FQq1 cos(θ) =⇒ FQq1 =
F

2 cos(θ)
=

1.62

20.0225
0.03

= 1.08 N

(32)
Παίρνουµε µια από τις δυο ηλεκτρικές δυνάµεις, και έχουµε

FQq1 = ke
|Q|q1
r2

⇐⇒ q1 =
r2FQq1

ke|Q|
= 6.17× 10−8 C (33)

΄Αρα q2 = −q1 = −6.17× 10−8 C.

΄Ασκηση 7.

Το σηµείο P του σχήµατος ϐρίσκεται σε απόσταση d = l/2 = 0.6 m από το µέσο κάθε ϱάβδου. ΄Εστω
Q = 2.5× 10−6 C.

(αʹ) Για τη ϑετική ϱάβδο, σκεπτόµενοι/ες όπως στο παράδειγµα των διαλέξεων, αναγνωρίζουµε ότι έχει µόνο
y−συνιστώσα, µε ϕορά προς τα κάτω. Από τα παραδείγµατα των διαλέξεων, προσαρµόζοντας τις µετα-
ϐλητές, παίρνουµε ότι

E⃗+ = E⃗P1 = −ke
Q

d
√
d2 + (l/2)2

j⃗ (34)
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Σχήµα 4: Σχήµα ΄Ασκησης 7.

(ϐʹ) Για την αρνητική ϱάβδο, σκεπτόµενοι/ες όπως στο παράδειγµα των διαλέξεων, αναγνωρίζουµε ότι έχει
µόνο x−συνιστώσα, µε ϕορά προς τα αριστερά. Από τα παραδείγµατα των διαλέξεων, προσαρµόζοντας
τις µεταβλητές, παίρνουµε ότι

E⃗− = E⃗P2 = −ke
Q

d
√
d2 + (l/2)2

i⃗ (35)

(γʹ) Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο ϑα είναι

E⃗P = E⃗P1 + E⃗P2 = −ke
Q

d
√

d2 + (l/2)2
(⃗i+ j⃗) (36)

Το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου ϑα είναι

|E⃗P | =
√
E2

Px
+ E2

Py
= ke

Q

d
√
d2 + (l/2)2

√
12 + 12 =

√
2ke

Q

d
√
d2 + (l/2)2

(37)

Η γωνία που σχηµατίζει µε τον άξονα x′x δίνεται από

θ = tan−1 −1

−1
= −π +

π

4
= −3π

4
(38)

δηλ. −135◦ ή 225◦.

(δʹ) Αν ένα ηλεκτρόνιο (ϕορτίο −1.60 × 10−19 C) αφεθεί στο σηµείο P , τότε η ηλεκτρική δύναµη ϑα δίνεται
από τη σχέση

F⃗P = qE⃗P = q

(
−ke

Q

d
√
d2 + (l/2)2

(⃗i+ j⃗)

)
(39)

= −e

(
−ke

Q

d
√
d2 + (l/2)2

(⃗i+ j⃗)

)
(40)

=

(
ke

Qe

d
√

d2 + (l/2)2
(⃗i+ j⃗)

)
(41)

µε µέτρο

|F⃗P | =
√
2ke

Qe

d
√
d2 + (l/2)2

= 10−14 N (42)

µε γωνία ϕ να δίνεται ως

ϕ = tan−1 1

1
=

π

4
(43)


