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Σηµείωση: Επιτρέπεται η χρήση υπολογιστή για τις πράξεις. ∆είξτε όµως όλα τα ϐήµατα της λύσης σας.

Κρατήστε 3 δεκαδικά ψηφία στις πράξεις σας.

Κάποιες από τις δοσµένες απαντήσεις µπορεί να είναι προσεγγιστικές και να διαφέρουν από τις δικές σας.

Θεωρήστε - όπου χρειάζεται - e = 1.6× 10−19 C και ke = 9× 109 Nm2/C2.

΄Ασκηση 1.

(αʹ) Η κυµατοσυνάρτηση είναι της µορφής

y(x, t) = A sin(kx− ωt+ φ) (1)

και µας δίνεται το σχήµα της µετατόπισης του στοιχείου x = 0 ως προς t. ΄Αρα

y(0, t) = A sin(−ωt+ φ) (2)

η οποία από το σχήµα είναι µια ορθή ηµιτονοειδής συνάρτηση, δηλ. πρέπει

y(0, t) = A sin(−ωt+ φ) = A sin(ωt) (3)

Για να ισχύει η σχέση πρέπει φ = π, δηλ.

y(x, t) = A sin(kx− ωt+ π) (4)

Για t = 0, έχουµε
y(x, 0) = A sin(kx+ π) = −A sin(kx) (5)

που είναι µια ανεστραµµένη ηµιτονοειδής συνάρτηση. Το σχήµα της ϕαίνεται στο Σχήµα 1.

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 1.

(ϐʹ) Το πλάτος του κύµατος είναι A = 4.0 cm.
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(γʹ) Είναι

k =
2π

λ
=

π

10
rad/cm (6)

(δʹ) Είναι

ω =
2π

T
=
π

5
rad/s (7)

(εʹ) Βρήκαµε ήδη ότι φ = π.

(ϛʹ) Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος είναι

u = λf = 2.0 cm/s (8)

(Ϲʹ) Αφού η κυµατοσυνάρτηση είναι τελικά της µορφής

y(x, t) = 4.0 sin(
πx

10
− πt

5
+ π) (9)

παραγωγίζοντας ως προς t ϑα έχουµε

u(x, t) =
4

5
π cos(

πx

10
− πt

5
) (10)

που δίνει u(0, 5) = −2.5 cm/s.

΄Ασκηση 2.

(αʹ) Αφού έχουµε σφαιρικό κύµα, ϑα είναι

I =
P

A
=

P

4πr2
=

1.0

4π(1)2
= 0.0795 W/m2 (11)

(ϐʹ) Αφού έχουµε σφαιρικό κύµα, ϑα είναι

I =
P

A
=

P

4πr2
=

1.0

4π(2.5)2
= 0.00128 W/m2 (12)

΄Ασκηση 3.

(αʹ) Είναι

β1 = 10 log10
I1
I0

(13)

β2 = 10 log10
I2
I0

(14)

και από το σχήµα για r = 100 (ή r = 1000), έχουµε

β1 − β2 = 5⇐⇒ 10 log10
I1
I2

= 5 (15)

log10
I1
I2

=
1

2
⇐⇒ 101/2 =

I1
I2

(16)

√
10 =

P1

4πr21
P2

4πr22

⇐⇒ P1

P2
=
√
10 (17)
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(ϐʹ) Είναι 5.0 dB κι εκεί αφού δείξαµε ότι η διαφορά των δυο ηχοστάθµεων δεν εξαρτάται από το r.

΄Ασκηση 4.

(αʹ) Με f = 1000 Hz, η συχνότητα που ακούµε είναι

f ′ =
u+ 0

u+ us
f = 970.6 Hz (18)

εφ΄ όσον εµείς (ο παρατηρητής) είµαστε στάσιµοι και η σειρήνα αποµακρύνεται από µας.

(ϐʹ) Η συχνότητα που παρατηρούµε όταν ανακλάται το κύµα από την πλαγιά είναι το ηχητικό κύµα που ϑα
άκουγε ένας ακίνητος παρατηρητής αν ϐρισκόταν στην πλαγιά, την οποία προσεγγίζει η σειρήνα. ΄Αρα

f ′ =
u+ 0

u− us
f = 1031.3 Hz (19)

΄Ασκηση 5.

Θα χρειαστούµε την ταυτότητα

cos(a) + cos(b) = 2 cos((a+ b)/2) cos((a− b)/2) (20)

(αʹ) Θα έχουµε
y(x, t) = 2A cos(kx) cos(ωt) = 0.1 cos(πx) cos(4πt) (21)

(ϐʹ) Λύνουµε την εξίσωση

cos(πx) = 0⇐⇒ cos(πx) = cos(π/2)⇐⇒ πx = 2kπ ± π

2
=⇒ x =

1

2
m (22)

για k = 0 και ϑετικά x.

(γʹ) Παραγωγίζοντας την κυµατοσυνάρτηση έχουµε

u(x, t) =
d

dt
y(x, t) = 0.1 cos(πx)(−4π sin(4πt)) (23)

Για x = 0 έχουµε
u(0, t) = 0.4π sin(4πt) (24)

και λύνοντας έχουµε

0.4π sin(4πt) = 0⇐⇒ sin(4πt) = sin(0)⇐⇒ 4πt = kπ ⇐⇒ t =
k

4
, k ∈ Z (25)

΄Αρα η πρώτη, δευτερη, και τρίτη ϕορά που το στοιχείο x = 0 αποκτά µηδενική ταχύτητα είναι για
t = 0, 0.25, 0.5 s, αντίστοιχα, ϑέτοντας k = 0, 1, 2 στην παραπάνω λύση.

΄Ασκηση 6 - bonus.

Από το νόµο του Coulomb έχουµε

F = ke
|q|2

r2
= ke

(e/3)2

r2
=

9× 109 × (1.6× 10−19)2

9(2.6× 10−15)2
= 3.786 N (26)
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΄Ασκηση 7.

Για να µπορεί να είναι η συνισταµένη των δυνάµεων µηδέν στα Ϲητούµενα ϕορτία, ϑα πρέπει είτε Q > 0 και
q < 0 είτε το αντίθετο. ΄Εστω Q > 0, q < 0. Θεωρούµε ϑετικές ϕορές τις συµβατικές.

(αʹ) Η x−συνιστώσα της συνισταµένης δύναµης που ασκείται στο q1 = Q ϑα είναι

F1x = F21x − F41x = ke

(
|q|Q
a2
− Q2

(
√
2a)2

cos(π/4)

)
= ke

Q|q|
a2

(
−

Q
|q|

2
√
2
+ 1

)
(27)

η οποία δίνει (αν εξισωθεί µε µηδέν) ότι

−
Q
|q|

2
√
2
+ 1 = 0⇐⇒ Q

q
= −2

√
2. (28)

(ϐʹ) Η y−συνιστώσα της συνισταµένης δύναµης που ασκείται στο q2 = q είναι

F2y = F32y − F42y = ke

(
|q|2

(
√
2a)2

sin(π/4)− |q|Q
a2

)
= ke|q|2

(
1

2
√
2
− Q

|q|

)
(29)

για την οποία (αν την εξισώσουµε µε µηδέν) παίρνουµε ότι

Q

q
= − 1

2
√
2

(30)

Το αποτέλεσµα δεν είναι συνεπές µε αυτό του (α) ερωτήµατος. ΄Αρα δεν µπορούµε να έχουµε ισορροπία
κάθε ϕορτίου σε αυτή τη διάταξη.

΄Ασκηση 8 - bonus.

(αʹ) Τα µέτρα των ϐαρυτικών και ηλεκτρικών δυνάµεων ϑα πρέπει να είναι ίσα :

ke
q2

r2
= G

mM

r2
(31)

και λύνοντας ως προς q έχουµε

q =

√
GmM

ke
= 5.7× 1013 C (32)

(ϐʹ) Οι αποστάσεις r αλληλοακυρώνονται στην παραπάνω σχέση (31) γιατί είναι ίδιες.

΄Ασκηση 9.

Στα σηµεία ανάµεσα στα ϕορτία, τα ηλεκτρικά πεδία είναι οµόρροπα και δεν αλληλοεξουδετερώνονται. ΄Αρα
το Ϲητούµενο σηµείο πρέπει να είναι είτε αριστερά του q1 είτε δεξιά του q2. ΄Οµως επειδή το ϕορτίο q2 έχει
µεγαλύτερο µέτρο από το q1, το σηµείο µηδενικού πεδίου ϑα πρέπει να είναι πιο κοντά στο q1 παρά στο q2,
άρα πρέπει να είναι στα αριστερά του q1. ΄Εστω x αυτή η τετµηµένη του σηµείου όπου το ηλεκτρικό πεδίο
είναι µηδέν. Θεωρώντας ϑετική ϕορά προς τα δεξιά, το ηλεκτρικό πεδίο εξ΄ αιτίας κάθε ϕορτίου ϑα είναι

~E = ~E1 + ~E2 =⇒ E = E2 − E1 = ke

( |q2|
(x− 0.7)2

− |q1|
(x− 0.2)2

)
(33)

το οποίο πρέπει να είναι ίσο µε µηδέν,άρα

|q2|
(x− 0.7)2

=
|q1|

(x− 0.2)2
⇐⇒ |q2|

|q1|
=

(x− 0.7)2

(x− 0.2)2
⇐⇒ x− 0.7

x− 0.2
= ±2 =⇒ x = −0.3 ή x =

1.1

3
(34)

Η µόνη έγκυρη λύση µε ϐάση τα δεδοµένα είναι η x = −0.3 m.


