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Λύσεις ∆εύτερης Σειράς Ασκήσεων

΄Ασκηση 1.

Θεωρούµε αυθαίρετα ότι το κύµα ταξιδεύει προς τη ϑετική κατεύθυνση νοητού άξονα x′x, που είναι η συµβατική
(δεξιά). Ορίζουµε ως σηµείο αναφοράς του άξονα το 0, που ταυτίζεται µε το επίκεντρο του σεισµού. Πατάµε το
χρονόµετρό µας (t = 0) όταν ξεκινά το δεύτερο κύµα (δηλ. το πρώτο κύµα έχει ξεκινήσει ήδη και προηγείται κατά
33 δευτερόλεπτα). Η κίνηση του κύµατος είναι ευθύγραµµη µε σταθερή ταχύτητα. ΄Εστω η διαδροµή ΟΑ, µε Α το
σηµείο του σεισµικού σταθµού, µε xA = d τη ϑέση του στον άξονα, όπως στο Σχήµα 1. Ισχύει για το κύµα P

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 1.

xA = xO + upt ⇐⇒ d = 0 + upt ⇐⇒ d = upt ⇐⇒ t =
d

up
(1)

ενώ για το κύµα S

xA = xO + us(t+ 33) ⇐⇒ d = 0 + us(t+ 33) ⇐⇒ d = us(t+ 33) ⇐⇒ d = us

(
d

up
+ 33

)
(2)

⇐⇒ d

us
=

d

up
+ 33 ⇐⇒ d =

33
1

3500/3600 − 1
6500/3600

= 250250 m = 250.25 km (3)

Σηµείωση: Τα σεισµικά κύµατα δεν µπορούν να µοντελοποιηθούν ως σηµειακά σώµατα που ταξιδεύουν, όπως αυτά
που έχουµε δει στο µάθηµα. Η παραπάνω εκφώνηση περιγράφει µια αρκετά απλοποιηµένη κατάσταση για λόγους
εξάσκησης.

΄Ασκηση 2.

(αʹ) Το µαξιλαράκι πρέπει να µειώσει την ταχύτητα του ισχίου από 2.0 m/s σε 1.3 m/s σε µια απόσταση 0.02 m,
και Ϲητούµε να ϐρούµε την επιτάχυνση σε αυτή τη διαδροµή. Θεωρούµε άξονα y′y παράλληλα µε τον οποίο
γίνεται η κίνηση (πτώση). Θεωρούµε ϑετική ϕορά τη συµβατική (προς τα πάνω). Ας ϑεωρήσουµε τη διαδροµή
ΟΑ, µε Ο το σηµείο αναφοράς του άξονα, όπου το µαξιλαράκι είναι ασυµπίεστο, και Α το σηµείο στο οποίο το
µαξιλαράκι συµπιέζεται κατά 0.02 m. Πατάµε το χρονόµετρό µας (t = 0) στη ϑέση Ο. Η κίνηση του ισχίου
είναι ευθύγραµµη επιταχυνοµενη µε σταθερή επιτάχυνση. Οι αναφερόµενες ταχύτητες ϑα έχουν ϕορά προς τα
κάτω, άρα ϑα χρησιµοποιήσουµε αρνητικό πρόσηµο στην όποια εξίσωση χρησιµοποιήσουµε. ∆εδοµένου ότι το



Φυσική Ι - 2023/Λύσεις ∆εύτερης Σειράς Ασκήσεων 2

Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 2.

µαξιλαράκι επιβραδύνει την κίνηση, η επιτάχυνση ϑα έχει ϕορά προς τα ϑετικά του άξονα y′y (προς τα πάνω),
όπως στο Σχήµα 2. Θα είναι λοιπόν

u2A = u2O + 2ay∆y ⇐⇒ (−1.3)2 = (−2)2 + 2ay · (−0.02) ⇐⇒ ay =
(−1.3)2 − (−2)2

−2 · 0.02
= 57.75 m/s2 (4)

Το πρόσηµο δηλώνει όµοια ϕορά µε τη ϑετική του άξονα y′y, άρα προς τα πάνω, δηλ. a⃗y = (57.75 m/s2)⃗j.

(ϐʹ) Ο χρόνος στην ίδια διαδροµή ϑα δίνεται από τη σχέση

uA = uO + ayt ⇐⇒ (−1.3)2 = (−2)2 + 57.75t ⇐⇒ t =
(−1.3)2 − (−2)2

57.75
= 12.12× 10−3 s (5)

που είναι ουσιαστικά 12 milliseconds, ή αλλιώς, περίπου το ένα εκατοστό του δευτερολέπτου.

΄Ασκηση 3.

(αʹ) Θεωρούµε το σηµείο αναφοράς νοητού συστήµατος αναφοράς xy στα πόδια του παίκτη, σηµείο Ο (0, 0). Η
µπάλα ϕεύγει ξανά από τα χέρια του παίκτη, δηλ. από σηµείο Α (0, 2.0). Η µπάλα εκτελεί ευθύγραµµη
επιταχυνόµενη κίνηση στον άξονα y′y και ευθύγραµµη µε σταθερή επιτάχυνση στον άξονα x′x, µέχρι το σηµείο
Β (10, 3), που η µπάλα καταλήγει στο καλάθι. Μελετάµε την κίνηση της µπάλας από τη χρονική στιγµή (t = 0)
που η µπάλα µόλις ϕεύγει από τα χέρια του παίκτη. Θεωρούµε ως ϑετικές ϕορές της κίνησης τις συµβατικές
(πάνω και δεξιά), όπως στο Σχήµα 3. Στον άξονα x′x, ϑα έχουµε

xB = xA + uxt ⇐⇒ 10 = 0 + ui cos(40
◦)t =⇒ t =

10

ui cos(40◦)
(6)

Στον άξονα y′y ϑα έχουµε

yB = yA + uyAt−
1

2
gt2 ⇐⇒ 3 = 2 + ui sin(40

◦)t− 1

2
gt2 ⇐⇒ 1 = 10 tan(40◦)− 9.8

2

(
100

u2i cos
2(40◦)

)
(7)

που µας δίνει ui ≈ 10.68 m/s.

(ϐʹ) Η πρώτη εξίσωση - για τον άξονα x′x παραµένει ίδια. Στον άξονα y′y ϑα είναι

yB = yA+uyAt−
1

2
gt2 ⇐⇒ 3.05 = 2.13+ui sin(40

◦)t−1

2
gt2 ⇐⇒ 0.92 = 10 tan(40◦)−9.8

2

(
100

u2i cos
2(40◦)

)
(8)

που µας δίνει ui ≈ 10.62 m/s. Για τα αποτελέσµατα αυτά χρησιµοποιήσαµε τους τριγωνοµετρικούς αριθµούς
της σχετικής διάλεξης : tan(40◦) = 0.84, cos(40◦) = 0.76, cos2(40◦) = 0.58. Αν υπολογίσατε εσείς τους
αριθµούς ξανά µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα αποτελέσµατά σας ϑα διαφέρουν λίγο από τα παραπάνω.
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Σχήµα 3: Σχήµα ΄Ασκησης 3.

΄Ασκηση 4.

Παρατηρούµε ότι η επιτάχυνση δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου και στους δυο άξονες.
΄Αρα δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις που µάθαµε για σταθερή επιτάχυνση. Γνωρίζουµε όµως ότι

ax(t) =
d

dt
ux(t) ⇐⇒ ux(t) = u0x +

∫ t

0
ax(τ)dτ (9)

και ότι

ux(t) =
d

dt
x(t) ⇐⇒ x(t) = x0 +

∫ t

0
ux(τ)dτ = x0 +

∫ t

0

(
u0x +

∫ τ

0
ax(u)du

)
dτ (10)

µε χρήση της Εξ. (9) στην παραπάνω.

(αʹ) Θα είναι

u⃗(t) = u⃗x(t) + u⃗y(t) = ux(t)⃗i+ uy(t)⃗j (11)

=

(
u0x +

∫ t

0
ax(τ)dτ

)
i⃗+

(
u0y +

∫ t

0
ay(τ)dτ

)
j⃗ (12)

= u0x⃗i+
5

6
t3⃗i+ u0y j⃗ + (9t− 0.7t2)⃗j (13)

= i⃗+
5

6
t3⃗i+ 7⃗j + 9t⃗j − 0.7t2j⃗ (14)

=

(
1 +

5

6
t3
)
i⃗+ (7 + 9t− 0.7t2)⃗j (15)

και

r⃗(t) = x⃗(t) + y⃗(t) = x(t)⃗i+ y(t)⃗j (16)

=

(
x0 +

∫ t

0
ux(τ)dτ

)
i⃗+

(
y0 +

∫ t

0
uy(τ)dτ

)
j⃗ (17)

=

(
x0 +

∫ t

0

(
u0x +

∫ τ

0
ax(u)du

)
dτ

)
i⃗+

(
y0 +

∫ t

0

(
u0y +

∫ τ

0
ay(u)du

)
dτ

)
j⃗ (18)
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κι επειδή για t = 0 το σώµα ϐρίσκεται στη συµβολή των αξόνων (0, 0), δηλ. x0 = y0 = 0, ϑα είναι

r⃗(t) =

(
0 +

∫ t

0

(
u0x +

∫ τ

0
ax(u)du

)
dτ

)
i⃗+

(
0 +

∫ t

0

(
u0y +

∫ τ

0
ay(u)du

)
dτ

)
j⃗ (19)

=

(∫ t

0
u0xdτ +

∫ t

0

(∫ τ

0
ax(u)du

)
dτ

)
i⃗+

(∫ t

0
u0ydτ +

∫ t

0

(∫ τ

0
ay(u)du

)
dτ

)
j⃗ (20)

=

(
u0xt+

∫ t

0

5

6
τ3dτ

)
i⃗+

(
u0y t+

∫ t

0
(9τ − 0.7τ2)dτ

)
j⃗ (21)

=

(
u0xt+

5

24
t4
)
i⃗+

(
u0y t+

9

2
t2 − 0.7

3
t3
)
j⃗ (22)

=

(
t+

5

24
t4
)
i⃗+

(
7t+

9

2
t2 − 0.7

3
t3
)
j⃗ (23)

αφού u0x⃗i+ u0y j⃗ = i⃗+ 7⃗j. Φυσικά η επιµέρους επίλυση και αντικατάσταση των ολοκληρωµάτων είναι επίσης
σωστή λύση - δε χρειάζεται να τα κάνετε όλα µαζί όπως παραπάνω.

(ϐʹ) Το µέγιστο ύψος ϑα δίνεται όταν η y−συνιστώσα της ταχύτητας µηδενιστεί για κάποια χρονική στιγµή. ΄Αρα

uy(t) = 0 ⇐⇒ 7 + 9t− 0.7t2 = 0 ⇐⇒ t1 = 13.59 s ή t2 = −0.735 s (24)

Κρατάµε τη ϑετική λύση ϐρίσκουµε το µέγιστο ύψος ϑέτοντας t = 13.59 στην y−συνιστώσα της ϑέσης, δηλ.

y(t)
∣∣∣
t=13.59

= y(13.59) =

(
7t+

9

2
t2 − 0.7

3
t3
) ∣∣∣

t=13.59
= 340.58 m (25)

(γʹ) Πρέπει να ϐρούµε κατάρχάς πόσος χρόνος χρειάζεται ώστε να µηδενιστεί ξανά η y−συνιστώσα της ϑέσης, δηλ.

y(t) = 0 ⇐⇒ 7t+
9

2
t2 − 0.7

3
t3 = 0 ⇐⇒ t1 = 0 s ή t2 = −1.44 s ή t3 = 20.732 s (26)

Κρατάµε τη ϑετική λύση και ϐρίσκουµε την οριζόντια µετατόπιση ϑέτοντας t = 20.732 στην x−συνιστώσα της
ϑέσης, δηλ.

x(t)
∣∣∣
t=20.732

= x(20.732) =

(
t+

5

24
t4
) ∣∣∣

t=20.732
= 38508.57 = 3.85× 104 m (27)

΄Ασκηση 5.

Μια σταγόνα νερού εκτελεί ϐολή, από τη ϑέση Ο στις ϑέσεις Α και Β όπως στο Σχήµα 4. Τοποθετούµε το σύστηµα
αξόνων µας µε σηµείο αναφοράς το Ο, δηλ. Ο (0, 0). Θεωρούµε ότι η σταγόνα πέφτει στη δεξαµενή όταν ϕτάνει στα
σηµεία Α και Β, και σε οποιοδήποτε ανάµεσά τους, δηλ. πρέπει xA = 6D ≤ x ≤ xB = 7D και yA = y = yB = 2D.
Θεωρούµε ϑετικές ϕορές της κίνησης τις συµβατικές (πάνω και δεξιά). Η σταγόνα εκτελεί ευθύγραµµη επιταχυ-
νόµενη µε σταθερή επιτάχυνση (τη ϐαρυτική) κίνηση στον άξονα y′y και ευθύγραµµη µε σταθερή ταχύτητα στον
άξονα x′x. Θεωρούµε ότι t = 0 στο σηµείο Ο. ΄Εστω (x, y) ένα τυχαίο σηµείο που ικανοποιεί τις προαναφερθείσες
ανισότητες. Στον άξονα x′x ισχύει

x = xO + uxt = 0 + uO cos(45◦)t ⇐⇒ x = u0 cos(45
◦)t ⇐⇒ t =

x

u0 cos(45◦)
(28)

Στον άξονα y′y ϑα έχουµε

y = yO + uyO t−
1

2
gt2 = 0 + uO sin(45◦)t− 1

2
gt2 ⇐⇒ y = u0 sin(45

◦)t− 1

2
gt2 (29)

κι αντικαθιστώντας από την Εξ. (28), έχουµε

y = u0 sin(45
◦)

x

u0 cos(45◦)
− 1

2
g

(
x

u0 cos(45◦)

)2

= tan(45◦)x− 1

2
g

x2

u20 cos
2(45◦)

= y(x) (30)
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Σχήµα 4: Σχήµα ΄Ασκησης 5.

Η ελάχιστη δυνατή τιµή του x για να πέσει η σταγόνα στη δεξαµενή ισούται µε 6D, και η τιµή του y ϑα πρέπει να
είναι 2D, άρα

y(6D) = 2D = tan(45◦)6D − 1

2
g

(6D)2

u20 cos
2(45◦)

⇐⇒ 2D = 6D − g
36D2

u20
⇐⇒ 4Du20 = 36D2g (31)

και άρα
u20 = 9Dg =⇒ u0 =

√
9gD (32)

Τέλος, η µέγιστη δυνατή τιµή του x για να πέσει η σταγόνα στη δεξαµενή ισούται µε 7D, και η τιµή του y ϑα πρέπει
να είναι 2D, άρα

y(7D) = 2D = tan(45◦)7D − 1

2
g

(7D)2

u20 cos
2(45◦)

⇐⇒ 2D = 7D − g
49D2

u20
⇐⇒ 5Du20 = 49D2g (33)

και άρα

u20 =
49

5
Dg =⇒ u0 =

√
49

5
gD (34)

΄Αρα εν τέλει u0 ∈
[√

9gD,
√

49
5 gD

]
.

΄Ασκηση 6.

Θεωρούµε ότι ο αστροναύτης εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση.

(αʹ) Το κεφάλι του αστροναύτη ϐρίσκεται σε απόσταση R = 8.84 µέτρα από το κέντρο του κύκλου και έχει γραµµική
ταχύτητα u. ΄Αρα

a =
u2

R
=⇒ u2 = aR =⇒ u =

√
aR =

√
12.5 · 9.81 · 8.84 = 32.9 m/s (35)

(ϐʹ) Τα πόδια του αστροναύτη ϐρίσκονται σε απόσταση R′ = R − 2.0 = 6.84 µέτρα από το κέντρο του κύκλου και
έχουν γραµµική ταχύτητα u′. ΄Αρα για το κεφάλι του αστροναύτη

a =
4π2R

T 2
=⇒ T = 2π

√
R

a
= 1.688 s (36)

Οπότε για τα πόδια του

a′ =
4π2R′

T
= 94.8 m/s2 = 9.67g (37)

Οπότε
∆a = 12.5g − 9.67g = 2.83g = 27.7 m/s2 (38)
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(γʹ) Ο ϐραχίονας περιστρέφεται µια ϕορά κάθε T = 1.688 s, άρα σε ένα λεπτό ϑα έχει περιστραφεί 35.54 ϕορές,
αφού

rpm =
60

T
= 35.54 στροφές. (39)


