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Επαναληπτική Τελική Εξέταση

� ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ : 3 ΩΡΕΣ

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

� Κάνετε/αντιγράψτε ΣΧΗΜΑΤΑ και εξηγήστε µε ΛΟΓΙΑ τι κάνετε !

Θέµα 1ο - 50 µονάδες:
΄Ενα εγκάρσιο ηµιτονοειδές κύµα κινείται κατά µήκος νήµατος στη ϑετική κατεύθυνση του άξονα x′x µε ταχύτητα 80 m/s.
Για t = 0, το απειροστά µικρό τµήµα του νήµατος στη ϑέση x = 0 έχει εγκάρσια µετατόπιση 4.0 εκατοστά από τη ϑέση
ισορροπίας του και δεν κινείται. Η µέγιστη εγκάρσια ταχύτητα του ίδιου τµήµατος είναι 16 m/s.

(αʹ) (10 µ.) Ποια η συχνότητα f του κύµατος ;

(ϐʹ) (10 µ.) Ποιο το µήκος κύµατος λ;

(γʹ) (30 µ.) ∆είξτε ότι η κυµατοσυνάρτηση που περιγράφει το κύµα είναι η

y(x, t) = 0.04 cos(5x− 400t) (1)

Λύση:

(αʹ) Γνωρίζουµε ότι το απειροστά µικρό τµήµα του νήµατος εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση και γνωρίζουµε ότι η µέγιστη
ταχύτητά του δίνεται από τη σχέση

umax = ωA (2)

ω =
16

0.04
= 400 rad/s (3)

Οπότε
f =

ω

2π
= 64 Hz (4)

(ϐʹ) Από τη σχέση u = λf , παίρνουµε

λ =
u

f
=

80

64
= 1.26 m. (5)

(γʹ) Για την κυµατοσυνάρτηση y(x, t) µπορούµε να γράψουµε

y(x, t) = A sin(kx± ωt+ ϕ) (6)

Το πλάτος είναι A = 0.04 m από εκφώνηση. Ο κυµαταριθµός k δίνεται ως

k =
2π

λ
≈ 5.0 rad/m (7)

και γνωρίζουµε από το (α) ερώτηµα ότι ω = 400 rad/s. ΄Αρα

y(x, t) = 0.04 sin(5x− 400t+ ϕ) (8)

µε το πρόσηµο − να οφείλεται στη διάδοση προς τα δεξιά (όπως αναφέρει η εκφώνηση). Η αρχική ϕάση ϕ µπορεί να
ϐρεθεί αν αξιοποιήσουµε το ότι το απειροστά µικρό τµήµα νήµατος στη ϑέση x = 0, όπου έχει εγκάρσια µετατόπιση
y(0, 0) = 0.04 m όταν t = 0. Οπότε

y(0, 0) = 0.04 sin(ϕ) = 0.04 ⇐⇒ sin(ϕ) = 1 =⇒ ϕ =
π

2
(9)



Φυσική Ι - 2025-26/Επαναληπτική Τελική Εξέταση 2

Οπότε συνολικά
y(x, t) = 0.04 sin

(
5x− 400t+

π

2

)
(10)

= 0.04 cos(5x− 400t) (11)

Θέµα 2ο - 50 µονάδες:
΄Ενα σωµατίδιο µάζας m και ϑετικού ηλεκτρικού ϕορτίου q εισέρχεται τη χρονική στιγµή t = 0 µε οριζόντια ταχύτητα
u⃗0 = u0⃗i στο σηµείο A, δηλ. στο µέσο της απόστασης δύο οριζόντιων, ϕορτισµένων, παράλληλων µεταλλικών πλακών, οι
οποίες δηµιουργούν οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, όπως στο Σχήµα 1. Οι πλάκες έχουν µήκος L και απέχουν µεταξύ τους
απόσταση d. Μεταξύ των πλακών υπάρχει οµογενές ηλεκτρικό πεδίο µέτρου E, µε ϕορά κατακόρυφα προς τα πάνω.

Σχήµα 1: Σχήµα Θέµατος 2.

Παράλληλα, πέραν της ηλεκτρικής δύναµης F⃗e, στο σωµατίδιο ασκείται η δύναµη του ϐάρους, F⃗g. Θεωρήστε ότι

Fe > Fg ⇐⇒ qE > mg (12)

Το σωµατίδιο εξέρχεται από την περιοχή του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο B, ακριβώς στο άκρο της άνω πλάκας. Μετά
το σηµείο B κινείται µόνο υπό την επίδραση της ϐαρύτητας, εκτελώντας ϐολή. Στο κατερχόµενο τµήµα της τροχιάς του,
σε σηµείο C που απέχει οριζόντια απόσταση D από το σηµείο B, µε τα σηµεία αυτά να ϐρίσκονται στο ίδιο νοητό επίπεδο,
το σωµατίδιο συναντά εφαπτοµενικά ένα λείο κεκλιµένο επίπεδο. Το επίπεδο κατέρχεται προς τα δεξιά και σχηµατίζει
γωνία θ µε τον οριζόντιο άξονα. Το σωµατίδιο συνεχίζει την κίνησή του πάνω στο κεκλιµένο επίπεδο. Σε απόσταση ℓ από
το σηµείο C, µετρούµενη κατά µήκος του κεκλιµένου, ϐρίσκεται το ελεύθερο άκρο ιδανικού ελατηρίου σταθεράς k, του
οποίου ο άξονας είναι παράλληλος προς το επίπεδο. Το σωµατίδιο έρχεται σε επαφή µε το ελατήριο στο σηµείο S και το
συµπιέζει.

Να ϑεωρήσετε αµελητέες όλες τις τριβές και την αντίσταση του αέρα, καθώς και αµελητέα απώλεια ενέργειας κατά την
επαφή του σωµατιδίου µε το κεκλιµένο.

(αʹ) (10 µ.) Να υπολογίσετε την τιµή του ηλεκτρικού πεδίου E ώστε το σωµατίδιο να εξέλθει από την περιοχή του πεδίου
ακριβώς στο σηµείο B, δηλαδή στο άκρο της άνω πλάκας. Επίσης, να υπολογίσετε τις συνιστώσες της ταχύτητάς του
στο σηµείο B. ∆ηλ. δείξτε ότι

uBx = u0 και uBy =
du0
L

(13)
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και

E =
m

q

(
g +

du20
L2

)
(14)

(ϐʹ) (10 µ.) Μετά το σηµείο B, το σωµατίδιο κινείται µόνο υπό την επίδραση της ϐαρύτητας. Να υπολογίσετε την οριζόντια
απόσταση D από το σηµείο B στο σηµείο C, στο οποίο σηµείο το σωµατίδιο επανέρχεται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο
µε το B, κατά το κατερχόµενο τµήµα της τροχιάς του, και να δείξτε ότι ισούται µε

D =
2du20
gL

(15)

(γʹ) (10 µ.) Στο σηµείο C το σωµατίδιο συναντά εφαπτοµενικά ένα λείο κεκλιµένο επίπεδο που κατέρχεται προς τα δεξιά
και σχηµατίζει γωνία θ µε τον οριζόντιο άξονα. Να δείξετε ότι η γωνία θ ισούται µε

θ = tan−1

(
d

L

)
(16)

και να ϐρείτε τις συνιστώσες της ταχύτητας uC του σωµατιδίου στο σηµείο C. Να δείξετε επίσης ότι το µέτρο της
ταχύτητας uC ισούται µε

uC =
u0

cos(θ)
(17)

(δʹ) (7.5 µ.) Το σωµατίδιο κινείται από το σηµείο C προς τη ϐάση του λείου κεκλιµένου και, αφού διανύσει απόσταση ℓ,
ϕτάνει στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου, στο σηµείο S. Αν uS το µέτρο της ταχύτητας του σωµατιδίου στο σηµείο S,
να δείξετε ότι

u2S =
u20

cos2 θ
+ 2gℓ sin θ (18)

(εʹ) (12.5 µ.) Μετά την επαφή του µε το ελατήριο, το σωµατίδιο συνεχίζει να κινείται προς τα κάτω κατά µήκος του
κεκλιµένου και συµπιέζει το ελατήριο. Αν xmax είναι η µέγιστη συµπίεση του ελατηρίου, να δείξετε ότι ικανοποιεί την
εξίσωση

kx2max − 2mg sin θ xmax −mv2S = 0 (19)

Λύση:
Θεωρούµε ως ϑετικές ϕορές της κίνησης τις συµβατικές (πάνω, δεξιά). Το σωµατίδιο εισέρχεται στο σηµείο A µε αρχική
ταχύτητα

u⃗0 = u0⃗i (20)

Στην περιοχή µεταξύ των πλακών ασκούνται πάνω του η ηλεκτρική δύναµη

F⃗e = qE j⃗ (21)

και η δύναµη του ϐάρους
F⃗g = −mg j⃗ (22)

Από το 2ο νόµο του Newton ∑
F⃗y = ma⃗y ⇐⇒ F⃗e + F⃗g = ma⃗y =⇒ qE −mg = may (23)

Επειδή qE > mg, η συνισταµένη δύναµη είναι προς τα πάνω και η κατακόρυφη επιτάχυνση είναι

ay =
qE −mg

m
=

qE

m
− g (24)

Στην οριζόντια διεύθυνση δεν ασκείται δύναµη, άρα
ax = 0 (25)
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(αʹ) Θεωρούµε αρχή του συστήµατος συντεταγµένων µας το σηµείο A. Η οριζόντια κίνηση στη διαδροµή A → B είναι
ευθύγραµµη οµαλή:

xB = xA + uxt (26)

Για να ϕτάσει το σωµατίδιο από το A στο B πρέπει να διανύσει οριζόντια απόσταση L. ΄Αρα ο χρόνος παραµονής του
µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο είναι

xB = xA + uxt ⇐⇒ L = 0 + u0t ⇐⇒ t =
L

u0
(27)

Το σηµείο A ϐρίσκεται στο µέσο της απόστασης των πλακών, ενώ το B ϐρίσκεται στην άνω πλάκα. Συνεπώς η
κατακόρυφη µετατόπιση είναι

∆y =
d

2
(28)

Η αρχική κατακόρυφη ταχύτητα είναι µηδέν (αφού η εκφώνηση αναφέρει ότι το σωµατίδιο εισέρχεται µε οριζόντια
ταχύτητα µόνο), εποµένως στην ίδια διαδροµή,

yB = yA + uyAt+
1

2
ayt

2 ⇐⇒ d

2
= 0 + 0t+

1

2
ayt

2 (29)

΄Αρα

d = ay
L2

u20
(30)

και

ay =
du20
L2

(31)

΄Οµως

ay =
qE

m
− g (32)

οπότε
qE

m
− g =

du20
L2

(33)

Εποµένως

E =
m

q

(
g +

du20
L2

)
(34)

Για τις συνιστώσες της ταχύτητας στο σηµείο B, στην οριζόντια διεύθυνση έχουµε

uxB = u0 (35)

Στην κατακόρυφη διεύθυνση,
uyB = uyA + ayt = 0 + ayt = ayt (36)

άρα

uyB =
du20
L2

L

u0
=

du0
L

(37)

Συνεπώς

uxB = u0, uyB =
du0
L

(38)

(ϐʹ) Μετά το σηµείο B παύει να δρα το ηλεκτρικό πεδίο και το σωµατίδιο εκτελεί ϐολή υπό την επίδραση µόνο της
ϐαρύτητας. Θέτουµε ως αρχή της νέας κίνησης το σηµείο B. Η επιτάχυνση της ϐαρύτητας δρα µόνο στην κατακόρυφη
συνιστώσα της κίνησης. Η κατακόρυφη συνιστώσα της ϑέσης στη διαδροµή B → C δίνεται από τη σχέση

yB = yC + uyB t−
1

2
gt2 (39)

Στο σηµείο C το σωµατίδιο επιστρέφει στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο µε το B, άρα

yC = yB = 0 (40)
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΄Αρα

uyB t−
1

2
gt2C = 0 (41)

οπότε
t =

2uyB
g

(42)

Χρησιµοποιώντας τη σχέση

uyB =
du0
L

(43)

παίρνουµε

t =
2du0
gL

(44)

Η οριζόντια ταχύτητα παραµένει σταθερή και ίση µε u0, άρα

D = u0t (45)

Εποµένως

D = u0
2du0
gL

=
2du20
gL

(46)

(γʹ) Η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας στο C είναι
uxC = u0 (47)

Η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας είναι
uyC = uyB − gt (48)

Επειδή

tB→C =
2uyB
g

(49)

έχουµε
uyC = uyB − 2uyB = −uyB (50)

΄Αρα

uyC = −du0
L

(51)

Εποµένως

u⃗C = u0⃗i−
du0
L

j⃗. (52)

Επειδή η τροχιά συναντά εφαπτοµενικά το κεκλιµένο επίπεδο, η διεύθυνση της ταχύτητας στο C είναι παράλληλη
προς το κεκλιµένο επίπεδο. Συνεπώς

tan θ =
|uyC |
uxC

=
d

L
(53)

΄Αρα

θ = tan−1

(
d

L

)
(54)

Το µέτρο της ταχύτητας στο C είναι
uC =

√
u2Cx + u2Cy (55)

Εποµένως

uC = u0

√
1 +

d2

L2
(56)

Από τη σχέση

tan θ =
d

L
(57)
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έχουµε

1 + tan2 θ =
1

cos2 θ
(58)

άρα
uC = u0

√
1 + tan2 θ =

u0
cos θ

(59)

(δʹ) Από το σηµείο C έως το σηµείο S δεν υπάρχουν τριβές, εποµένως στο σύστηµα {Γη, σωµατίδιο} διατηρείται η
µηχανική ενέργεια. Καθώς το σωµατίδιο διανύει απόσταση ℓ κατά µήκος του κεκλιµένου, κατέρχεται κατακόρυφα
κατά απόσταση ίση µε

h = ℓ sin θ (60)

Θεωρούµε ϑέση µηδενικής ϐαρυτικής δυναµικής ενέργειας τη ϑέση S. Εποµένως από Α∆ΜΕ στη διαδροµή C → S,

EC
mech = ES

mech (61)
KC + UgC = KS + UgS (62)

1

2
mu2C +mgℓ sin θ =

1

2
mu2S + 0 (63)

Πολλαπλασιάζοντας επί 2/m,
u2S = u2C + 2gℓ sin θ (64)

Επειδή ϐρήκαµε ότι
uC =

u0
cos θ

(65)

καταλήγουµε στη σχέση

u2S =
u20

cos2 θ
+ 2gℓ sin θ (66)

(εʹ) ΄Εστω xmax η µέγιστη συµπίεση του ελατηρίου. Στη ϑέση µέγιστης συµπίεσης η ταχύτητα του σωµατιδίου είναι
στιγµιαία µηδέν. Κατά τη συµπίεση κατά xmax, το σωµατίδιο κατέρχεται επιπλέον κατακόρυφα κατά

xmax sin θ (67)

από τη γεωµετρία του σχήµατος. Για το σύστηµα {Γη, σωµατίδιο, ελατήριο}, εφαρµόζουµε διατήρηση της µηχανικής
ενέργειας από το σηµείο S έως τη ϑέση µέγιστης συµπίεσης, έστω Z, ϑεωρώντας επίπεδο/θέση µηδενικής ϐαρυτικής
δυναµικής ενέργειας τη ϑέση που το ελατήριο έχει συµπιεστεί κατά xmax:

ES
mech = EZ

mech (68)
KS + UgS + UsS = KZ + UgZ + UsZ (69)

1

2
mu2S +mgxmax sin(θ) + 0 = 0 + 0 +

1

2
kx2max (70)

1

2
mu2S − 1

2
kx2max +mgxmax sin θ = 0 (71)

Πολλαπλασιάζοντας επί 2,
mu2S − kx2max + 2mgxmax sin θ = 0 (72)

΄Αρα το xmax ικανοποιεί πράγµατι την εξίσωση

kx2max − 2mg sin θ xmax −mu2S = 0 (73)


