
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ
Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών

HY-112: Φυσική Ι

Χειµερινό Εξάµηνο 2022-23

∆ιδάσκων: Γ. Καφεντζής

Τελική Εξέταση

Ονοµατεπώνυµο: _________________________________________________________________________________________________

Α.Μ: __________________ Τµήµα: __________________________________________________________________________________

Με άριστα το 10, µε πόσο ϑα ϐαθµολογούσατε την προετοιµασία σας για αυτήν την εξέταση ; ___________

� ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ : 3 ΩΡΕΣ

� Υπολογίστε όλες τις απαντήσεις σας µε ακρίβεια 3ου δεκαδικού ψηφίου.

� Τα ϑέµατα επιστρέφονται µαζί µε τις απαντήσεις σας.

� Μπορείτε να αποχωρήσετε οποτεδήποτε ϑέλετε, αφού παραδώσετε κόλλες και ϑέµατα.

� Αιτιολογήστε πλήρως τις απαντήσεις σας. Επιτρέπεται η χρήση υπολογιστή τσέπης.

� ΄Οπου χρειάζεται, ϑεωρήστε g= 9.8 m/s
2

� ∆ιαβάστε προσεκτικά όλα τα ϑέµατα και ξεκινήστε από αυτό που γνωρίζετε καλύτερα.

� Αντιγράψτε τα σχήµατα στις κόλλες σας αν χρειαστεί να αναφερθείτε σε αυτά.

� ΟΤΙ∆ΗΠΟΤΕ γράψετε πάνω στις κόλλες των εκφωνήσεων δε ϑα αξιολογηθεί.

� Συνολικές µονάδες αυτής της εξέτασης: 120. Αριστα: 100.
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1. Θέµα 1ο: Κλασική Μηχανική Ι - 25 µονάδες

Καλείστε - ξανά - ως ειδικός µάρτυρας σε ένα δικαστήριο για παράβαση ορίου ταχύτητας. Το προεδρείο σας δίνει
τα παρακάτω στοιχεία : ο κατηγορούµενος οδηγούσε σε περιοχή µε ανώτατο όριο ταχύτητας 80 km/h. ΄Οταν τον
πλησίασε περιπολικό, πάτησε τα ϕρένα του και σταµάτησε µε σταθερή επιτάχυνση. Μετρήσεις στα ελαστικά του και
στο οδόστρωµα έδειξαν ότι όταν τα ελαστικά του ‘‘κλείδωσαν’’, το αυτοκίνητο ταξίδεψε 65 m πριν έρθει σε ακινησία,
και ότι το οδόστρωµα είχε συντελεστή τριβής ολισθήσεως ίσο µε 0.6. Ο κατηγορούµενος έλαβε κλήση για υπερβολική
ταχύτητα αλλά δηλώνει αθώος. Τι συµπέρασµα ϐγάζετε ;

Λύση: Αρχικά, τα 80.0 km/h ισούνται µε 22.22 m/s. Αυτό είναι το όριο ταχύτητας. Ζητούµε την ταχύτητα που είχε
το αυτοκίνητο όταν το πλησίασε το περιπολικό και αναγκάστηκε να πατήσει τα ϕρένα του. Αν µοντελοποιήσουµε το
αυτοκίνητο ως σώµα υπό σταθερή επιτάχυνση, και η κίνησή του ϑεωρηθεί ευθύγραµµη και προς τα δεξιά (ταυτίζεται
µε τη ϑετική ϕορά), τότε µπορούµε να ορίσουµε ως ϑέση (Α) τη ϑέση που πάτησε τα ϕρένα του και (Β) τη ϑέση
που σταµάτησε, όπως στο Σχήµα 1. Στο αυτοκίνητο ασκούνται οι εξής δυνάµεις στη διαδροµή του: η δύναµη

Σχήµα 1: Σχήµα Θέµατος 1.

του ϐάρους του, F⃗g, η κάθετη δύναµη από το οδόστρωµα, n⃗, και η τριβή ολισθήσεως, f⃗k. Αφού το αυτοκίνητο
επιβραδύνει στον άξονα x′x ισχύει ο 2ος νόµος του Newton:∑

F⃗x = ma⃗x ⇐⇒ f⃗k = ma⃗x =⇒ −fk = max =⇒ ax = −fk
m

(1)

Στον άξονα y′y, το αυτοκίνητο ισορροπεί, άρα ισχύει ο 1ος νόµος του Newton:∑
F⃗y = 0⃗ ⇐⇒ n⃗+ F⃗g = 0⃗ =⇒ n− Fg = 0 ⇐⇒ n = Fg = mg (2)

κι επειδή ξέρουµε ότι
fk = µkn (3)

τότε
fk = µkmg (4)

Από τη σχέση (1) παίρνουµε λοιπόν
ax = −µkmg

m
= −µkg (5)

Στη διαδροµή A → B, το αυτοκίνητο ϐρίσκεται υπό σταθερή επιτάχυνση, άρα

u2B = u2A + 2ax∆x ⇐⇒ 0 = u2A − 2µkg∆x ⇐⇒ u2A = 2µkg∆x (6)

Σύµφωνα µε τα στοιχεία,
u2A = 2 · 0.6 · 9.8 · 65 = 764.4 =⇒ uA = 27.64 m/s (7)

΄Αρα για να σταµατήσει στην απόσταση που µετρήθηκε, ϑα έπρεπε όταν πάτησε τα ϕρένα του να κινείται µε ταχύτητα
µεγαλύτερη του ορίου - συγκεκριµένα µε ταχύτητα 99.5 km/h. ΄Ενοχος !

Το πρόβληµα µπορεί να λυθεί και µε ενεργειακά ϑεωρήµατα (ΘΜΚΕΕ, Α∆Ε).
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2. Θέµα 2ο: Κλασική Μηχανική ΙΙ - 20 µονάδες

Ο Ταρζάν ϐρισκεται σε ένα δένδρο και ϐλέπει απέναντί του την Τζέιν να τον περιµένει, σε άλλο δένδρο. ∆εδοµένου
ότι την τελευταία ϕορά που ϐρέθηκε σε αυτή τη ϑέση, τα πράγµατα δεν πήγαν και πολύ καλά, ϑέλει να είναι πιο
προσεκτικός αυτή τη ϕορά. Αρπάζει την άκρη ενός κλήµατος µε µήκος 20 µέτρα, το οποίο σχηµατίζει γωνία 30
µοιρών µε την κατακόρυφο, και αιωρείται προς τα κάτω µε αρχική ταχύτητα uA = 12 m/s, και στη συνέχεια προς
τα πάνω, ϕτάνοντας τελικά στην αγκαλιά της Τζέιν. ΄Οταν ϕτάνει στη στιγµή ακριβώς πριν την αγκαλιάσει, το κλήµα
σχηµατίζει γωνία 60 µοιρών µε την κατακόρυφο. Αγνοώντας την αντίσταση του αέρα και το ϐάρος του κλήµατος,
ϐρείτε αν ο Ταρζάν ϑα δώσει µια απαλή αγκαλιά στην Τζέιν ή ϑα τη ϱίξει µε δύναµη κάτω από το δένδρο της. Με
άλλα λόγια, υπολογίστε την ταχύτητα που ϑα έχει ακριβώς πριν την αγκαλιάσει. Λάβετε υπ΄ όψη σας ότι η Τζέιν
µπορεί να αντέξει ταχύτητα πτώσης πάνω της µέχρι 6.5 m/s. Το Σχήµα 2 ϑα σας ϐοηθήσει.

Σχήµα 2: Σχήµα Θέµατος 2.

Λύση:
΄Εστω το σύστηµα {Ταρζάν, Γη}. Στον Ταρζάν ασκείται η δύναµη του ϐάρους και η τάση του κλήµατος, µε την
τελευταία να παράγει µηδενικό έργο γιατί είναι πάντα κάθετη στη µετατόπιση. Το σύστηµα είναι αποµονωµένο και
περιλαµβάνει µόνο συντηρητικές δυνάµεις. Ισχύει η Α∆ΜΕ από το σηµείο εκκίνησης του Ταρζάν, (Α), ως το σηµείο
επαφής µε την Τζέιν, (Β). Επίπεδο µηδενικής ϐαρυτικής δυναµικής ενέργειας ϑεωρείται το επίπεδο εκκίνησης του
Ταρζάν, h µέτρα κάτω από το σηµείο επαφής µε την Τζέιν.

KA + UgA = KB + UgB (8)
1

2
mu2A + 0 =

1

2
mu2B +mgh (9)

Από τα ορθογώνια τρίγωνα του σχήµατος,

h = 20 cos(30◦)− 20 cos(60◦) = 7.3205 m (10)

Οπότε
u2B = u2A − 2gh =⇒ uB =

√
u2A − 2gh = 0.7198 m/s (11)

Ευτυχώς για την Τζέιν, ο Ταρζάν έκανε καλές προπονήσεις στις αιωρήσεις ! :)
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3. Θέµα 3ο: Ηχητικά Κύµατα - 20 µονάδες

∆υο ηχητικές πηγές Α και Β όπως στο Σχήµα 3 είναι συνδεδεµένες µε τον ίδιο ενισχυτή και εκπέµπουν ηµιτονοειδή
κύµατα σε ϕάση. Το ηχείο Β ϐρίσκεται σε απόσταση 2.0 m στα δεξιά του ηχείου Α. Θεωρήστε σηµείο Q δεξιά από το
ηχείο Β και κατά µήκος νοητής γραµµής που τα συνδέει, σε απόσταση x από το ηχείο Β. Θεωρήστε ότι usound = 344
m/s. Και τα δυο ηχεία εκπέµπουν ηχητικά κύµατα που ταξιδεύουν από τα ηχεία προς το σηµείο Q.

Σχήµα 3: Σχήµα Θέµατος 3.

(αʹ) (10 µ.) Ποιές είναι οι πιθανές συχνότητες fm που πρέπει να εκπέµπονται από τα ηχεία ώστε να έχουµε στο
σηµείο Q ενισχυτική συµβολή ;

(ϐʹ) (10 µ.) Ποιές είναι οι πιθανές συχνότητες fm που πρέπει να εκπέµπονται από τα ηχεία ώστε να έχουµε στο
σηµείο Q καταστρεπτική συµβολή ;

Λύση:
Η διαφορά διαδροµής ∆r στο σηµείο Q για τα δυο ηχητικά κύµατα είναι

∆r = |rB − rA| = |x− (2 + x)| = | − 2| = 2 m (12)

Οι συχνότητες που µπορεί να εκπέµπονται από τα ηχεία είναι

u = λf ⇐⇒ f =
u

λ
=

344

λ
(13)

(αʹ) Για να έχουµε ενισχυτική συµβολή στο σηµείο Q ϑα πρέπει

∆r = mλ ⇐⇒ 2 = mλ ⇐⇒ λ =
2

m
, m = 1, 2, 3, · · · (14)

και άρα

f =
344
2
m

=
344m

2
= 172m, m = 1, 2, 3, · · · (15)

οπότε
fm = 172m = 86 · (2m), m = 1, 2, 3, · · · (16)

(ϐʹ) Για να έχουµε καταστρεπτική συµβολή στο σηµείο Q ϑα πρέπει

∆r = (2m+ 1)
λ

2
⇐⇒ 4 = (2m+ 1)λ ⇐⇒ λ =

4

2m+ 1
, m = 0, 1, 2, 3, · · · (17)

και άρα

f =
344
4

2m+1

= 86(2m+ 1), m = 0, 1, 2, 3, · · · (18)

οπότε
fm = 86(2m+ 1), m = 0, 1, 2, 3, · · · (19)
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Συνολικά, µπορούµε να πούµε ότι σε συχνότητες άρτια πολλαπλάσιες των 86 Hz έχουµε ενισχυτική συµβολή, ενώ
σε συχνότητες περιττά πολλαπλάσιες των 86 Hz έχουµε καταστρεπτική συµβολή.

4. Θέµα 4ο: Ηλεκτρικά Πεδία και ∆υναµικά - 30 µονάδες

Στο Σχήµα 4, µια ϑετικά ϕορτισµένη ϱάβδος µε οµοιόµορφα κατανεµηµένο ϕορτίο Q ϐρίσκεται τοποθετηµένη στον
άξονα y′y ανάµεσα στα σηµεία y = 0 και y = α. ΄Ενα αρνητικά ϕορτισµένο σηµειακό ϕορτίο ϐρίσκεται στο ϑετικό

Σχήµα 4: Σχήµα Θέµατος 4.

ηµιάξονα x′x, σε απόσταση x από τη συµβολή των αξόνων. Για τα παρακάτω ερωτήµατα, σας δίνονται στο σχήµα
κάποια έτοιµα ολοκληρώµατα για να τα χρησιµοποιήσετε.

(αʹ) (15 µ.) ∆είξτε ότι οι x− και y− συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου λόγω της ϱάβδου για κάθε σηµείο του ϑετικού
ηµιάξονα x′x δίνονται ως

Ex =
keQ

x

1√
x2 + α2

(20)

Ey = −keQ

α

(
1

x
− 1√

x2 + α2

)
(21)

(ϐʹ) (10 µ.) ∆είξτε ότι το ηλεκτρικό δυναµικό λόγω της ϱάβδου για κάθε σηµείο του ϑετικού ηµιάξονα x′x δίνεται ως

V = ke
Q

a
ln

(
a+

√
a2 + x2

x

)
(22)

(γʹ) (5 µ.) Πόσο έργο απαιτείται για να µεταφερθεί από έναν εξωτερικό παρατηρητή το ϕορτίο −q από το ∞ ως το
σηµείο που ϐρίσκεται στο Σχήµα ;

Λύση:

(αʹ) ΄Εστω απειροστά µικρό τµήµα της ϱάβδου, dy, απειροστά µικρού ϕορτίου dq. Λόγω οµοιόµορφα κατανεµηµένου
ϕορτίου, ισχύει λ = Q/a = dq/dy =⇒ dq = λdy. Το ηλεκτρικό πεδίο dE⃗ λόγω αυτού του σηµειακού ϕορτίου
στο σηµείο απόστασης x από τη συµβολή των αξόνων ϕαίνεται στο Σχήµα 5. Θεωρώντας ως ϑετικές ϕορές τις
συµβατικές, ϑα είναι

dE = ke
dq

r2
= ke

dq

x2 + y2
(23)
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Σχήµα 5: Σχήµα Θέµατος 4.

και οι επιµέρους συνιστώσες

dEx = dE cos(θ) (24)
dEy = −dE sin(θ) (25)

µε

cos(θ) =
x

r
=

x√
x2 + y2

(26)

sin(θ) =
y

r
=

y√
x2 + y2

(27)

΄Αρα

dEx = dE cos(θ) = ke
dq

x2 + y2
x√

x2 + y2
= ke

xdq

(x2 + y2)3/2
(28)

dEy = −dE sin(θ) = ke
dq

x2 + y2
y√

x2 + y2
= −ke

ydq

(x2 + y2)3/2
(29)

‘‘Αθροίζουµε’’ τη συνεισφορά στο ηλεκτρικό πεδίο, σε κάθε συνιστώσα του, από κάθε σηµειακό ϕορτίο dq της
ϱάβδου, από y = 0 ως y = a, λαµβάνοντας υπ΄ όψη ότι dq = λdy, και έχουµε

Ex =

∫
dEx =

∫
ke

xdq

(x2 + y2)3/2
= ke

∫ a

0

xdq

(x2 + y2)3/2
= keλx

∫ a

0

dy

(x2 + y2)3/2
(30)

Ey =

∫
dEy = −

∫
ke

ydq

(x2 + y2)3/2
= −ke

∫ a

0

ydq

(x2 + y2)3/2
= −keλ

∫ a

0

ydy

(x2 + y2)3/2
(31)

Από τα δοσµένα ολοκληρώµατα, µε χρήση και της σχέσης λ = Q/a, έχουµε

Ex = keλx

∫ a

0

1

(x2 + y2)3/2
dy = keλx

y

x2
√

x2 + y2

∣∣∣y=a

y=0
= keλx

a

x2
√
x2 + a2

= ke
Q

x
√
x2 + a2

(32)

Ey = −keλ

∫ a

0

y

(x2 + y2)3/2
dy = −keλ

(
− 1√

x2 + y2

)∣∣∣y=a

y=0
= −ke

Q

a

(
1

x
− 1√

x2 + a2

)
(33)
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(ϐʹ) ΄Εστω απειροστά µικρό τµήµα της ϱάβδου, dy, απειροστά µικρού ϕορτίου dq. Λόγω οµοιόµορφα κατανεµηµένου
ϕορτίου, ισχύει λ = Q/a = dq/dy =⇒ dq = λdy. Το ηλεκτρικό δυναµικό dV λόγω αυτού του σηµειακού
ϕορτίου στο σηµείο απόστασης x από τη συµβολή των αξόνων ϑα είναι

dV = ke
dq

r
= ke

dq√
x2 + y2

(34)

‘‘Αθροίζουµε’’ τη συνεισφορά στο ηλεκτρικό δυναµικό, σε κάθε συνιστώσα του, από κάθε σηµειακό ϕορτίο dq
της ϱάβδου, από y = 0 ως y = a.

V =

∫
dV =

∫
ke

dq√
x2 + y2

= ke

∫ a

0

dq√
x2 + y2

= keλ

∫ a

0

dy√
x2 + y2

(35)

και από δοσµένο ολοκλήρωµα έχουµε

V = keλ ln(y +
√

x2 + y2)
∣∣∣y=a

y=0
= keλ

(
ln(a+

√
x2 + a2)− ln(

√
x2)
)
= keλ ln

(
a+

√
x2 + a2

x

)
(36)

Επειδή λ = Q/a, έχουµε

V = ke
Q

a
ln

(
a+

√
x2 + a2

x

)
(37)

(γʹ) ΄Εστω P το σηµείο που ϐρίσκεται το ϕορτίο στο σχήµα. Το έργο που απαιτείται ισούται µε

W = −q∆V∞→P = −q(VP − V∞) = −q

(
ke

Q

a
ln

(
a+

√
x2 + a2

x

)
− 0

)
= −ke

Qq

a
ln

(
a+

√
x2 + a2

x

)
(38)

5. Θέµα 5ο: Ηλεκτρικά Κυκλώµατα - 25 µονάδες

΄Ενα αµπερόµετρο (ammeter) µετρά την ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που το διαπερνά, ενώ ένα ϐολτόµετρο
(voltmeter) µετρά την τάση (διαφορά δυναµικού) που υπάρχει στα άκρα του. Για το ηλεκτρικό κύκλωµα του
Σχήµατος 6, δείξτε ότι οι ενδείξεις του αµπερόµετρου και του ϐολτόµετρου είναι

Iαµπερόµετρου = 3.93A Vϐολτόµετρου = 4.3 V (39)

Υποθέστε ότι οι συσκευές αυτές είναι ιδανικές (το ϐολτόµετρο έχει άπειρη αντίσταση, άρα είναι σαν να µην υπάρχει
στο κύκλωµα, ενώ το αµπερόµετρο µηδενική αντίσταση, άρα αφήνει το ϱεύµα του κλάδου του να το διαπεράσει).

Σχήµα 6: Θέµα 5ο: ηλεκτρικό κύκλωµα.
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Λύση:
Εφαρµόζουµε το 2ο κανόνα του Kirchhoff στο ϐρόχο cdefc:

−5I1 + 12− 8− 7I2 = 0 ⇐⇒ 5I1 + 7I2 = 4 (40)

΄Οµοια για το ϐρόχο cdeac:
−5I1 + 12 + 2I3 + 20 = 0 ⇐⇒ 5I1 − 2I3 = 32 (41)

Στον κόµβο e ισχύει ο 1ος κανόνας του Kirchhoff, δηλ.

I1 + I3 = I2 (42)

Αντικαθιστώντας την παραπάνω σχέση στη σχέση (40) έχουµε

5I1 + 7I1 + 7I3 = 4 =⇒ I3 =
4− 12I1

7
(43)

και αντικαθιστώντας στη σχέση (41), παίρνουµε

5I1 − 2
4− 12I1

7
= 32 =⇒ I1 = 3.93 A (44)

που είναι και η ένδειξη του αµπερόµετρου. Κατά συνέπεια, I2 = −2.2 A. Για να ϐρούµε την ένδειξη του ϐολτόµετρου,
δηλ. το Vab, γράφουµε το 2ο κανόνα του Kirchhoff στο µονοπάτι acb:

Va + 20 + 7I2 = Vb ⇐⇒ Vb − Va = 20 + 7I2 ⇐⇒ Vab = 7I2 + 20 = 0 =⇒ Vab = 4.3 V (45)


