
Ξ. Στεργιάδης 1 

Επαναληπτικό ∆ιαγώνισµα Φυσικής Κατεύθυνσης 2014 
 

ΘΕΜΑ 1ο  
Να γράψετε στο φύλλο απαντήσεών σας τον αριθµό καθεµιάς από τις ακόλουθες ηµιτελείς 
προτάσεις 1-4 και δίπλα της το γράµµα που αντιστοιχεί στο σωστό συµπλήρωµά της. 
1. Σε µια φθίνουσα µηχανική ταλάντωση που η δύναµη απόσβεσης είναι της µορφής                  
F=-bυ όπου b= η σταθερά απόσβεσης και υ= η ταχύτητα του ταλαντωτή  : 
α. η σταθερά απόσβεσης εξαρτάται  από τις ιδιότητες του µέσου, το σχήµα και το µέγεθος του 
ταλαντωτή. 
β. η περίοδος εξαρτάται από το πλάτος. 
γ. η ενέργειά της παραµένει σταθερή. 
δ. ο λόγος δύο διαδοχικών µέγιστων αποµακρύνσεων προς την ίδια κατεύθυνση ελαττώνεται 
εκθετικά µε το χρόνο. 

(Μονάδες 5) 
2. Όταν ακτίνα µονοχρωµατικού φωτός περνάει από τον αέρα(ηα=1) στο γυαλί το µήκος κύµατός 
της ελαττώνεται κατά 25% της αρχικής τιµής του. 

α. ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού είναι η= 
3

2
. 

β. για την κρίσιµη γωνία κατά τη µετάβαση αυτού του µονοχρωµατικού φωτός από το γυαλί στον 

αέρα ισχύει crit

3
ηµθ

4
= . 

γ. η συχνότητά του στο γυαλί µειώνεται. 
δ. η ταχύτητα διάδοσης του µονοχρωµατικού φωτός στο γυαλί είναι µεγαλύτερη από τον αέρα.  

(Μονάδες 5) 
3. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα : 
α. δηµιουργούνται από σταθερά ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. 
β. είναι διαµήκη κύµατα. 
γ. έχουν τα διανύσµατα της έντασης του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου κάθετα.  
δ. υπακούουν στην αρχή της επαλληλίας µόνο όταν διαδίδονται στο κενό.  

(Μονάδες 5) 
4. Η έννοια της κρούσης στο µικρόκοσµο περιλαµβάνει φαινόµενα όπου: 
α. τα σωµατίδια όταν πλησιάζουν οι αλληλεπιδράσεις τους είναι πολύ ασθενείς.  
β. η χρονική διάρκεια µεταβολής της κινητικής  κατάστασης των σωµατιδίων  
 είναι πολύ µεγάλη. 
γ. τα σωµατίδια έρχονται σε επαφή για πολύ µικρό χρόνο.  
δ. τα σωµατίδια χωρίς να έρχονται σε επαφή αλληλεπιδρούν µε µεγάλες δυνάµεις για πολύ µικρό 
χρόνο. 

(Μονάδες 5) 
 
5. Να χαρακτηρίσετε τις προτάσεις που ακολουθούν, γράφοντας στο τετράδιό σας, δίπλα στο 
γράµµα που αντιστοιχεί σε κάθε πρόταση, τη λέξη Σωστό, αν η πρόταση είναι σωστή ή τη λέξη 
Λάθος, αν η πρόταση είναι λανθασµένη.  
α. Στο σύστηµα ανάρτησης ενός αυτοκινήτου η διάρκεια των  αποσβεννύµενων ταλαντώσεων που 
εκτελεί ελαττώνεται καθώς τα αµορτισέρ παλιώνουν και φθείρονται. 
β. Από την σύνθεση των εξισώσεων δύο αρµονικών ταλαντώσεων της ίδιας διεύθυνσης, 
 της ίδιας θέσης ισορροπίας, της ίδιας συχνότητας και του ιδίου πλάτους προκύπτει κίνηση που 
παρουσιάζει διακροτήµατα. 

γ. Τα ραδιοκύµατα ανακλώνται σε µεταλλικές επιφάνειες.  
δ. Καθώς οι αστέρες νετρονίων συρρικνώνονται µε την επίδραση εσωτερικών δυνάµεων η 
στροφορµή τους µειώνεται. 
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ε. Αν η συνισταµένη των δυνάµεων που επιδρούν σ΄ ένα αρχικά ακίνητο σώµα είναι µηδέν, τότε 
αυτό δεν µπορεί να στρέφεται.  

(Μονάδες 5) 
 
ΘΕΜΑ 2ο  
Α1. Στο σχήµα α εικονίζεται κρύσταλλος 
χαλαζία (quartz) πολύ µικρού πάχους 
σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου ο 
οποίος µε την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου 
έχει τεθεί σε κατακόρυφη αρµονική 
ταλάντωση η οποία διαδόθηκε ως αρµονικό 
κύµα κατά µήκος του κρυστάλλου. Το κύµα 
ανακλάστηκε στα άκρα του κρυστάλλου και 
στον κρύσταλλο δηµιουργήθηκε µόνιµη 
κατάσταση στάσιµου κύµατος. Στο στιγµιότυπο που φαίνεται στο Σχήµα α τα σηµεία Α και Γ 
αντιστοιχούν σε διαδοχικές θέσεις µέγιστης κατακόρυφης παραµόρφωσης(κάµψης) που κινούνται 
µε αντίθετες ταχύτητες ενώ το σηµείο Ο παραµένει διαρκώς ακίνητο και η οριζόντια απόσταση των 
σηµείων Α και Γ είναι ΑΓ=d= -35 10 m⋅ .Ο ταλαντούµενος κρύσταλλος αναπτύσσει στα άκρα του 
εναλλασσόµενη αρµονική τάση και συµπεριφέρεται ως κύκλωµα R-L-C σε σειρά που εκτελεί 
εξαναγκασµένη ηλεκτρική ταλάντωση και είναι σε κατάσταση συντονισµού. Το ισοδύναµο 
κύκλωµα  που εικονίζεται στο Σχήµα β περιλαµβάνει πυκνωτή συνολικής χωρητικότητας 

C= -7
2

1
10 F

64 π2
,  ιδανικό πηνίο συντελεστού αυτεπαγωγής L, ωµική αντίσταση R και τον 

κρύσταλλο χαλαζία σε ρόλο πηγής εναλλασσόµενης τάσης. Αν η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων 
που δηµιουργούνται στον κρύσταλλο είναι υ=3200m/s, ο συντελεστής αυτεπαγωγής του ιδανικού 
πηνίου L είναι: 
α. 0,4Η β. 0,2Η γ. 0,1Η                                                                               (Μονάδες 3) 
Α2. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.                                                                      (Μονάδες 5) 

 
Β1.Οµογενής τροχός µάζας Μ=1Κg και ακτίνας R=0,5m 
ηρεµεί στο οριζόντιο δάπεδο. 
Στον τροχό αρχίζει να επιδρά ένα ζεύγος οριζόντιων 
δυνάµεων µέτρου F=6Ν, όπως στο σχήµα και 

µοχλοβραχίονα d=
R

2
.Το ζεύγος δυνάµεων παράγει έργο 

µε ρυθµό που αυξάνεται σταθερά κατά 6 J/s2 .Αν η ροπή 
αδρανείας του τροχού ως προς άξονα που διέρχεται από το κέντρο µάζας του και είναι κάθετος στο 

επίπεδό του είναι cm

1
I = ΜR

2
2  ,ο τροχός 

α. περιστρέφεται χωρίς να µετατοπίζεται.  
β. κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει.   
γ. µετατοπίζεται χωρίς να περιστρέφεται.                                                                      (Μονάδες 3) 
Β2. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.                                                                    (Μονάδες 6) 
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Γ1. Στην εικόνα φαίνεται µια αρτηρία (κοινή 
καρωτίδα), την οποία θεωρούµε σταθερής  
κυκλικής διατοµής,  κατά τη διάρκεια ενός 
υπερηχογραφήµατος που γίνεται µε βάση το 
φαινόµενο Doppler. Ο µετατροπέας ενέργειας 
εκπέµπει υπέρηχους συχνότητας fs=5MHz σε 

διεύθυνση που σχηµατίζει γωνία θ̂ = 60°  µε τη 
διεύθυνση κίνησης των αιµοσφαιρίων η οποία 
είναι σταθερή καθώς η ροή του αίµατος είναι 
στρωτή. Οι υπέρηχοι αφού ανακλαστούν στα 
ερυθρά αιµοσφαίρια επιστρέφουν στον 
µετατροπέα µε συχνότητα fα. Η διαφορά 

sf f f Α∆ = −  ονοµάζεται µετατόπιση Doppler και 

στην περίπτωση αυτή είναι ∆f=300Hz. Στον 
επόµενο πίνακα δίνονται τιµές της διαµέτρου δ 
της αρτηρίας καθώς και οι φυσιολογικές τιµές της 
ταχύτητας ροής όγκου αίµατος V/t από µια διατοµή της αρτηρίας οι οποίες αντιστοιχούν σε τρεις 
διαφορετικές ηλικιακές οµάδες. 
 

 
Αν η ταχύτητα των υπερήχων στο αίµα είναι υυχ=1500m/s και π=3,14, το υπερηχογράφηµα 
αντιστοιχεί σε φυσιολογική εικόνα αρτηρίας: 
α. Νεογέννητου 2-3 ηµερών        β. Ενήλικα 21 -40 ετών        γ. Ενήλικα 41-60  ετών (Μονάδες 3) 
Γ2. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.                                                                     (Μονάδες 6) 

 
ΘΕΜΑ 3ο 
Στο σχήµα απεικονίζεται το στιγµιότυπο που 
αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό πεδίο του οποίου η 

ένταση ε
�

 είναι κάθετη σε κάθε σηµείο του άξονα 
Οx που βρίσκεται στο κενό. Τα διανύσµατα 
αντιστοιχούν στην ένταση του ηλεκτρικού πεδίο 
στις θέσεις Γ(xΓ =0,08m) και ∆(x∆ =0,1m)  και 
για το ρυθµό µεταβολής της αριθµητικής τιµής 
της έντασης στις θέσεις Γ και ∆ τη συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή ισχύει (Γ)
d

> 0
dt

ε
 και ( )

d
< 0

dt

ε
∆  

αντίστοιχα. 

Ηλικία ∆ιάµετρος αρτηρίας δ(m) 
Φυσιολογικές τιµές 

ταχύτητας ροής όγκου 
αίµατος V/t (m3/s) 

Νεογέννητο 2-3  ηµερών 4 ⋅10
-3 1,1 ⋅10

- 6 - 2,1 ⋅10
-6 

Ενήλικας 21 -40 ετών 7 ⋅10
-3 6,5 ⋅10

-6- 9,5 ⋅10
-6 

Ενήλικας 41-60  ετών 7,5 ⋅10
-3 6 ⋅10

-6    -  8,5 ⋅10
-6 

ε(V/m) 
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Α. Χρησιµοποιώντας το δοθέν στιγµιότυπο και τις πληροφορίες για την ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου στα σηµεία Γ και ∆ να δικαιολογήσετε την επιλογή σας µεταξύ των επόµενων τριών 
εκδοχών: 
α. Το στιγµιότυπο αντιστοιχεί σε εγκάρσιο αρµονικό ηλεκτρικό κύµα που διαδίδεται προς τα δεξιά 
(θετική φορά) κατά µήκος του άξονα Οx. 
β. Το στιγµιότυπο αντιστοιχεί σε εγκάρσιο αρµονικό ηλεκτρικό κύµα που διαδίδεται προς τα 
αριστερά (αρνητική φορά) κατά µήκος του άξονα Οx. 
γ. Το στιγµιότυπο αντιστοιχεί σε στάσιµο ηλεκτρικό κύµα  και στις θέσεις κοιλιών το πλάτος της 

ηλεκτρικής ταλάντωσης είναι µεγαλύτερο από 3 V
2 10

m
−⋅  .                       

                                                                                                                                        (Μονάδες 7) 

Β. Αν για τη θέση Ο (x=0) δίνεται ότι τη χρονική στιγµή t=0 : (Ο)
( )

d
0, > 0

dt

ε
ε Ο =  και 

3
max( )

V
4 10

m
ε −

Ο = ⋅ , να γράψετε την εξίσωση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τις διάφορες 

θέσεις του άξονα Οx σε συνάρτηση µε το χρόνο (x, t)ε ε= .      (Μονάδες 6) 
Γ. Να γράψετε τις εξισώσεις της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε συνάρτηση µε το χρόνο στις 
θέσεις  Γ και ∆.                                                                                                              (Μονάδες 6) 
∆. Να προσδιορίσετε τις χρονικές στιγµές στις οποίες η διαφορά των στιγµιαίων εντάσεων του 
ηλεκτρικού πεδίου στα σηµεία Ζ και ∆ γίνεται κατ’ απόλυτη τιµή µέγιστη.  

   (Μονάδες 6) 

∆ίνεται η ταχύτητα του φωτός στο κενό  8
2

m
c = 3 10

s
⋅ . 

 
ΘΕΜΑ 4ο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο οδοντωτός τροχός του σχήµατος µάζας m=1Kg και ακτίνας R  θεωρούµε ότι έχει συγκεντρωµένη 
τη µάζα του στην περιφέρειά του. Το κέντρο µάζας Ο του τροχού έχει συνδεθεί µε το ένα άκρο 
οριζόντιου ιδανικού ελατηρίου σταθεράς k=100Ν/m το άλλο άκρο του οποίου είναι ακλόνητα 
στερεωµένο στον κατακόρυφο τοίχο. Το τµήµα του δαπέδου δεξιά του σηµείου Γ είναι λείο, ενώ 
αριστερά του Γ το δάπεδο παρουσιάζει εσοχές και εξοχές σε µήκος ίσο µε το φυσικό µήκος του 
ελατηρίου 0ℓ . Εκτρέπουµε τον τροχό προς τα δεξιά κατά d=0,4m και στη συνέχεια αφήνουµε το 

σύστηµα ελεύθερο. Ο τροχός κατά την πρόσκρουσή του στην αρχή Γ του ανώµαλου τµήµατος του 

0ℓℓℓℓ  
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Γ 
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δαπέδου και σε όλη τη διάρκεια της κίνησης του σ’ αυτό δέχεται οριζόντια δύναµη τριβής. Αµέσως 
µετά την πρόσκρουσή του και σε όλη τη διάρκεια της κίνησής του επί του ανώµαλου τµήµατος του 
δαπέδου  ο τροχός  κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει.   
Α1. Να υπολογίσετε την ταχύτητα του τροχού όταν αυτός κινούµενος για πρώτη φορά προς τα 
αριστερά φθάνει στο σηµείο Γ.                                                                                         (Μονάδες 3) 
Α2. Να υπολογίσετε την ταχύτητα του τροχού µετά την πρόσκρουσή του στο σηµείο Γ του 
ανώµαλου τµήµατος του δαπέδου και την απόσταση από τον τοίχο στην οποία φθάνει ο τροχός 
όταν για πρώτη φορά κινείται προς τα αριστερά.                                                             (Μονάδες 6) 
Α3. Να  υπολογίσετε το (%) ποσοστό της απώλειας της κινητικής ενέργειας του τροχού κατά την 
πρόσκρουσή του στο σηµείο Γ του ανώµαλου τµήµατος του δαπέδου.                           (Μονάδες 4) 
Β. Καθώς ο τροχός αποµακρύνεται από τον τοίχο να υπολογίσετε τη µέγιστη απόσταση  την οποία 
διανύει πάνω στο λείο τµήµα του δαπέδου.                                                                      (Μονάδες 5) 
Γ. Να µελετήσετε την κίνηση του τροχού όταν αυτός αρχίζει να κινείται για δεύτερη φορά προς τα 
αριστερά. Ποιά η τιµή της στροφορµής του τροχού λόγω περιστροφής περί το cm(ιδιοπεριστροφής) 
όταν αυτός βρεθεί στην τελική κινητική κατάστασή του;                                                 (Μονάδες 7) 
∆ίνεται η ροπή αδρανείας του τροχού ως προς τον άξονα περιστροφής του Ιcm=mR2. 
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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 

ΘΕΜΑ 1ο 
1. α         2. β         3. γ         4. δ        5.α.  Λάθος    β. Λάθος    γ. Σωστό    δ. Λάθος     ε. Λάθος 
 
ΘΕΜΑ 2ο 
Α1. γ 
Α2. Το ισοδύναµο κύκλωµα εκτελεί εξαναγκασµένη ταλάντωση και βρίσκεται σε κατάσταση 
συντονισµού. Εποµένως, η συχνότητα της εξαναγκασµένης ταλάντωσης είναι ίση µε την 

ιδιοσυχνότητά του 0

1
f f

2π LC
= =  (1). Η συχνότητα µε την οποία ταλαντώνονται τα διάφορα 

σηµεία του κρύσταλλου χαλαζία όταν σ’ αυτόν έχει δηµιουργηθεί µόνιµη κατάσταση στάσιµου 
κύµατος είναι ίση µε την ιδιοσυχνότητα f0 του κυκλώµατος. Τα σηµεία Α και Γ µέγιστης 
παραµόρφωσης αποτελούν διαδοχικές κοιλίες του στάσιµου κύµατος ενώ το σηµείο Ο αποτελεί 
δεσµό, εποµένως η απόσταση d είναι ίση µε το µισό του µήκους κύµατος, 

2λ
d λ 2d λ 10 m

2
−= ⇒ = ⇒ =  (2). Από τη θεµελιώδη σχέση της κυµατικής 

4
2

υ 3200
υ f λ f f f 32 10 Hz

λ 10−
= ⋅ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⋅   (3).  

Από την (1): 
2 2 7

2 2 8 2 8 7
0 2 2 8

2 -7
2 2

1 1 64 32 4 10
f 32 10 32 10 10 L

14π LC 4L 4 32 104π 10 L
64 π

⋅ ⋅
= ⇒ ⋅ = ⇒ ⋅ = ⇒ =

⋅ ⋅

(3)

 

L 0,1H⇒ =  
 
Β1. β 
Β2. Υποθέτουµε ότι στον τροχό επιδρά µόνο το ζεύγος 
δυνάµεων. Ο ρυθµός µε τον οποίο το ζεύγος δυνάµεων 
παράγει έργο είναι: 

 ζ γων

ζ ζ

ζ ζ

τ τ

τ τ

dW dPR R
= P τ ω P F ω F α

dt 2 dt 2
⇒ ⇒ = ⇒= =  

2
γων γων γων

ζτ
dP2 2

α α 6 α 4rad / s
FR dt 6 0,5

= ⋅ ⇒ = ⇒ =
⋅

  (1) 

Από την (1) προκύπτει ότι ο τροχός περιστρέφεται µε σταθερή επιτάχυνση δηλαδή η περιστροφική 
του κίνηση είναι οµαλά επιταχυνόµενη. Από το Θεµελιώδη Νόµο της Μηχανικής για την 
περιστροφική κίνηση του τροχού µπορούµε να ελέγξουµε  εάν η ροπή του ζεύγους είναι  και η 
µοναδική που επιδρά στον τροχό:   

2 2
2

(cm) cm γων

ζ ζτ τdP dPR 1 2 F 6
τ I α F MR 6 18 6

2 2 FR dt 2M dt 2 1
Σ = ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ = ⇒ =

⋅

(1)

(2)  άτοπο.  

Άρα στον τροχό πρέπει να επιδρά και άλλη ροπή 
αντίρροπη αυτής του ζεύγους ώστε να µειωθεί η 
συνολική ροπή στο πρώτο µέλος της σχέσης (2). Η ροπή 
αυτή δεν µπορεί παρά να είναι η ροπή της τριβής που 
δέχεται ο τροχός από το δάπεδο, η οποία θα έχει φορά 
προς τα δεξιά.  
Με την παρουσία της τριβής ο τροχός αναπτύσσει 
µεταφορική κίνηση και από το Θεµελιώδη Νόµο της 
Μηχανικής και θετική τη φορά της κίνησης:  

cm cm cm cm

T
F Ma F F T Ma T Ma a

M
Σ = ⇒ − + = ⇒ = ⇒ =   (3) 

→

F  
→

F  d 
γων

ζ
τ

α

⊗

⊗

�

�  

 
�

cma  

→

F  →

F  d 

�
cma  

�
γρ

a  

γων

ζ
τ

α

⊗

⊗

�

�  

�
Τ  Γ 

Tτ
�

⊙
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Από το Θεµελιώδη Νόµο της Μηχανικής για την περιστροφική κίνηση του τροχού και θεωρώντας 
θετικές τις ροπές που στρέφουν αντίθετα από τη φορά περιστροφής των δεικτών του ρολογιού:  

2
(cm) cm γων

ζ ζτ τdP dPR 1 2 F M
τ I α F TR MR T

2 2 FR dt 2 F dt
Σ = ⋅ ⇒ − = ⋅ ⋅ ⇒ − = ⋅ ⇒

(1)

 

ζτ
dPF M 6 1

T T 6 T 2N
2 F dt 2 6

= − ⋅ ⇒ = − ⋅ ⇒ =   (4) 

Από (3) 2
cma 2m / s⇒ =

(4)

.  

Στο σηµείο Γ επαφής του τροχού µε το δάπεδο η γραµµική(επιτρόχιος) επιτάχυνση είναι 

aγρ=αγωνR
2

γρ γρa = 4 0,5 a = 2m / s⇒ ⋅ ⇒
(1)

, δηλαδή στο σηµείο Γ η γρa
�

  και η cma
�

είναι αντίρροπες και 

έχουν το ίδιο µέτρο, άρα ο τροχός κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει και η δύναµη τριβής είναι στατική 
τριβή.  

 
Γ1. α 
Γ2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο µετατροπέας ενέργειας (ηχοβολέας ή transducer) εκπέµπει υπέρηχους συχνότητας fs. Επειδή τα 
ερυθρά αιµοσφαίρια κινούνται αποµακρυνόµενα από τον µετατροπέα  µε ταχύτητα υσυνθ κατά τη 
διεύθυνση διάδοσής των υπερήχων, οι υπέρηχοι προσπίπτουν στα ερυθρά αιµοσφαίρια µε 
συχνότητα  

fπ= υx
s

υx

(υ - υσυνθ)
f

υ
 (1)  

όπου υυx= η ταχύτητα των υπερήχων και υ= η ταχύτητα κίνησης των ερυθρών αιµοσφαιρίων. 
Οι υπέρηχοι ανακλώνται στα αιµοσφαίρια και επιστρέφουν στο µετατροπέα µε συχνότητα  

fα= fπ υx

υx

υ

(υ + υσυνθ)
⇒
(1)

 fα= υx
s

υx

(υ - υσυνθ)
f

υ

υx

υx

υ

(υ + υσυνθ)
⇒  fα= υx

s
υx

(υ - υσυνθ)
f

(υ + υσυνθ)
(2)     

Η µετατόπιση Doppler (ονοµάζεται και συχνότητα Doppler ) είναι:  

αsf f f∆ = − ⇒
(2)

υx
s

υx
s

(υ -υσυνθ)
f f f

(υ υσυνθ)
∆ = − ⇒

+
s υx

υx s

2f υσυνθ f υ
f υ

υ υσυνθ (2f f ) συνθ

⋅ ∆ ⋅
∆ = ⇒ =

+ − ∆ ⋅
   (3) 

Ο όγκος αίµατος που διαρρέει µία διατοµή εµβαδού S της αρτηρίας σε χρόνο t είναι ο όγκος ενός 
κυλίνδρου εµβαδού βάσης S και ύψους x =υ ⋅ t :  

V=S x⋅ ⇒  V=π 
2 2δ V δ

υ t = π υ
4 t 4
⋅ ⋅ ⇒ ⋅ ⇒

(3)

 

2V δ
= π

t 4
⋅ υx

s

∆f υ

(2f - ∆f) συνθ

⋅
⇒

⋅

2V δ
= π

t 4
⋅

6 ο

(300 1500)

(2 5 10 - 300) συν60

⋅
⋅ ⋅ ⋅

⇒
2V δ

= π
t 4

-29 10⋅ ⋅   

Αν στην τελευταία σχέση αντικαταστήσουµε τις τιµές της διαµέτρου της αρτηρίας για κάθε µία 
ηλικιακή οµάδα και µε βάση τις φυσιολογικές τιµές ταχύτητας ροής όγκου αίµατος του πίνακα 
έχουµε:   

δ υ  
600 

υχυ  
ουσυν60  
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Νεογέννητο 2-3  ηµερών : 
2 -6V 4 10

= 3,14
t 4

⋅ -29 10⋅ ⋅  = 1,13 -610⋅ m3/s →  φυσιολογική τιµή  

Ενήλικας 21 -40 ετών     : 
2 -6V 7 10

= 3,14
t 4

⋅ -29 10⋅ ⋅  = 3,461 -610⋅ m3/s →  µη φυσιολογική τιµή  

 

Ενήλικας 41-60  ετών     : 
2 -6V 7,5 10

= 3,14
t 4

⋅ -29 10⋅ ⋅  = 3,974 -610⋅ m3/s →  µη φυσιολογική τιµή  

Άρα η εξέταση αφορά νεογέννητο 2-3 ηµερών. 
 
 
Σχόλιο  
Στη βιβλιογραφία η σχέση που δίνεται συνήθως για τη µετατόπιση Doppler είναι :  

s

υx

2f υσυνθ
f

υ

⋅
∆ =   δηλαδή αµελείται ο όρος υσυνθ σε σχέση µε τον όρο υxυ  διότι η ταχύτητα ροής 

του αίµατος είναι πολύ µικρότερη από την ταχύτητα των υπερήχων (στην παρούσα εφαρµογή 
0,09m/s ≪  1500 m/s). Εδώ ο όρος διατηρήθηκε για λόγους συνέπειας µε όσα διδάσκονται στην 
ανάκλαση ήχων σε κινούµενο εµπόδιο.  
 
ΘΕΜΑ 3ο 
Α. Αν το στιγµιότυπο αντιστοιχούσε σε εγκάρσιο Η/Μ κύµα που διαδίδεται προς τα δεξιά θα 

έπρεπε  ( )
d

> 0
dt

ε
∆ . Αν το στιγµιότυπο αντιστοιχούσε σε εγκάρσιο Η/Μ κύµα που διαδίδεται προς 

τα αριστερά θα έπρεπε  ( )
d

< 0
dt

ε
Γ .  

Άρα το στιγµιότυπο αντιστοιχεί σε στάσιµο ηλεκτρικό κύµα και επειδή υπάρχουν σηµεία του άξονα 

Οx στα οποία 
d

0
dt

ε
≠ , οι εικονιζόµενες στιγµιαίες τιµές δεν µπορεί να αντιστοιχούν σε τιµές 

πλάτους της έντασης (ακρότατες τιµές). Οι µέγιστες στιγµιαίες τιµές στο στιγµιότυπο είναι τιµές 
έντασης ηλεκτρικού πεδίου σε θέσεις κοιλιών, αλλά δεν αντιστοιχούν στο πλάτος της ηλεκτρικής 

ταλάντωσης των κοιλιών, διότι 
d

0
dt

ε
≠   όχι µόνο στις θέσεις Γ και ∆ , αλλά σε κάθε θέση εκτός 

από τις θέσεις των δεσµών, αφού σε όσες θέσεις υπάρχει ηλεκτρική ταλάντωση η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου παίρνει  τη µέγιστη (απόλυτη) τιµή της ταυτόχρονα. 

Β. Εφόσον για τη θέση Ο (x=0) δίνεται ότι για t=0: (Ο)
( )

d
0, > 0

dt

ε
ε Ο =  η εξίσωση του στάσιµου 

ηλεκτρικού κύµατος θα είναι της µορφής 
max

2πx
= 2 συν ηµ2πft

λ
ε ε ⋅   (1), όπου 

max
ε = η µέγιστη 

τιµή της έντασης του καθενός από τα δύο τρέχοντα εγκάρσια αρµονικά Η/Μ κύµατα που 
συνέβαλαν διαδιδόµενα σε αντίθετες φορές κατά µήκος του άξονα Οx, λ= το µήκος κύµατος των 
τρεχόντων εγκάρσιων αρµονικών κυµάτων και f=η συχνότητα των τρεχόντων Η/Μ  
αρµονικών κυµάτων.  
 
Από το δοθέν στιγµιότυπο προκύπτει ότι λ=0,12m και από τη θεµελιώδη σχέση της κυµατικής:  
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c=λf
8

8c 3 10
f = f = f = 25 10 z

λ 0,12

⋅
⇒ ⇒ ⇒ ⋅ Η   (2). 

Στη θέση Ο (x = 0) η εξίσωση (1) δίνει 
max

= 2 ηµ2πftε ε ⋅ , άρα  3

max
2 4 10 V / mε −= ⋅  (3).  

Από (1) 3 8 3 92πx 50πx
4 10 συν ηµ2πt25 10 4 10 συν ηµ5π10 t (S.I)

0,12 3
ε ε− −⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅

(2)

(3)
 (4).  

Γ. Με αντικατάσταση στη σχέση (4) έχουµε: 
( )3 9 3 9

( ) ( )

50πx 50π(0,08)
4 10 συν ηµ5π10 t 4 10 συν ηµ5π10 t

3 3
ε εΓ− −

Γ Γ
= ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⇒  

3 9

( )
2 10 ηµ5π10 t (S. )ε −

Γ
= − ⋅ ⋅ Ι  

( )3 9 3 9

( ) ( )

50πx 50π(0,1)
4 10 συν ηµ5π10 t 4 10 συν ηµ5π10 t

3 3
ε ε∆− −

∆ ∆
= ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⇒  

3 9

( )
2 10 ηµ5π10 t (S. )ε −

∆
= ⋅ ⋅ Ι   (5) 

∆. Η έκφραση της  έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο Ζ είναι : 

( )3 9 3 9

( ) ( )

50πx 50π(0,09)
4 10 συν ηµ5π10 t 4 10 συν ηµ5π10 t

3 3
ε εΖ− −

Ζ Ζ
= ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⇒  

( )
0ε

Ζ
=   (6), δηλαδή το σηµείο Ζ είναι δεσµός. 

Η απόλυτη τιµή της διαφοράς των στιγµιαίων εντάσεων στα σηµεία Ζ και ∆ είναι   
3 9 93

( ) ( )
∆ ∆ 0 2 10 ηµ5π10 t ∆ 2 10 ηµ5π10 tε ε ε ε ε− −

Ζ ∆
= − ⇒ = − ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅

(5)

(6)
 

Η διαφορά των στιγµιαίων τιµών της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στα σηµεία Ζ και ∆ 

µεγιστοποιείται όταν 
9

ηµ5π10 t =1 και είναι 3

max
∆ 2 10ε −= ⋅ V/m.                                                 

Οι ζητούµενες χρονικές στιγµές είναι: 

9
ηµ5π10 t = 1 9 9 -9 -10

π κ
ηµ5π10 t 1 5π10 κπ + t 10 10

2 5
t= ± ⇒ = +⇒ ⇒ =                      

-10t (2κ +1)10 s⇒ =  µε κ=0,1,2... 
 
ΘΕΜΑ 4ο 
A1.  
Ο τροχός αφήνεται ελεύθερος στη θέση ∆ και εκτελεί µεταφορική κίνηση µε την επίδραση της 
βαρυτικής δύναµηςW

�
 , της κάθετης αντίδρασης του λείου δαπέδου N

�
 και της δύναµης του 

ελατηρίου ελF
�

 µέχρι να φθάσει στο σηµείο Γ µε ταχύτητα µέτρου cm(Γ)υ   όπου προσκρούει και 

συµπλέκεται µε το δάπεδο. Από την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας : 

cm(Γ)cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ)

2
ελ(∆)

21 1 k 100 m
U kd = mυ υ = d υ = 0,4 υ 4

2 2 m 1 sΓ= Κ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒ =     (1)  

 
 
 
 
 
 
 
 



Ξ. Στεργιάδης 10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2. 
Η δύναµη τριβής T

�
 που δέχεται ο τροχός κατά την πρόσκρουσή του στο σηµείο Γ του ανώµαλου 

δαπέδου όπως φαίνεται στο Σχήµα α έχει φορά προς τα δεξιά και επιβραδύνει τη µεταφορική 
κίνηση του τροχού, ταυτόχρονα µε τη ροπή της ως προς το κέντρο µάζας του τροχού αρχίζει να 
περιστρέφει τον τροχό ο οποίος αρχίζει να εκτελεί επιταχυνόµενη στροφική κίνηση µε φορά 
αντίθετη από τη φορά περιστροφής των δεικτών του ρολογιού. 
Από την γενικευµένη µορφή του Θεµελιώδους Νόµου της Μηχανικής για την µεταφορική κίνηση 
του τροχού και θεωρώντας θετική την φορά της κίνησης του τροχού έχουµε: 
 

εξ cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ)

dp
ΣF Tdt = mυ mυ Tdt = mυ mυ

dt
′ ′= ⇒ − − ⇒ −  2)   (

�
�

 

όπου cm(Γ)υ′  η ταχύτητα του κέντρου µάζας του τροχού µετά το τέλος της πρόσκρουσης. 

Από την γενικευµένη µορφή του Θεµελιώδους Νόµου της Μηχανικής για την περιστροφική κίνηση 
και µοναδική δύναµη που να προσδίδει ροπή στον τροχό ως προς το κέντρο µάζας του τη δύναµη 
της τριβήςT

�
 αν θεωρήσουµε ως θετική την φορά των ροπών που στρέφουν αντίθετα από τη φορά 

περιστροφής των δεικτών του ρολογιού έχουµε: 

(cm) 2
εξ(cm) cm

dL
Στ TRdt = I 0 TRdt = mRω

dt
= ⇒ ω− ⇒    (3) .Η γωνιακή ταχύτητα που αποκτά ο 

τροχός στο τέλος της πρόσκρουσης είναι αυτή µε την οποία αρχίζει να κυλίεται επί του ανώµαλου 
τµήµατος του δαπέδου, άρα συνδέεται µε την ταχύτητα του κέντρου µάζας αµέσως µετά το τέλος 

της πρόσκρουσης µε την σχέση cm(Γ)
cm(Γ)

υ
υ = ωR ω

R

′
′ ⇒ =    (4) . 

Από ⇒
(4)

(3) cm(Γ)Tdt = mυ′   (5) .Από τις (2)  και (5) : cm(Γ)
cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ)

υ
mυ = mυ mυ υ

2
′ ′ ′− ⇒ =     

 

cm(Γ)

m
υ 2

s
′⇒ =

(1)

(6)  

Κατά τη διάρκεια της προς τα αριστερά κίνησης του τροχού επειδή η µεταφορική κίνηση 
επιβραδύνεται από τη δράση της δύναµης του ελατηρίου πρέπει να επιβραδύνεται και η 
περιστροφική κίνηση του τροχού για να κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει, εποµένως αλλάζει η φορά 
της δύναµης στατικής τριβής Τστ και γίνεται όπως φαίνεται στο Σχήµα β δηλαδή προς τα αριστερά. 

O 

0ℓℓℓℓ  

d 

Γ 
∆ 

k 

O 

υcm(Γ) 

Θ.Φ.Μ 

W 

N Fελ 

Γ 
Τ 

(Σχήµα α) 

γωνω   α
� �
⊙ ⊙  
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Ο τροχός φθάνει σε απόσταση y από τον τοίχο (Θέση Ζ) όπου στιγµιαία ακινητοποιείται. Από 
την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας : 
 

cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ)

2
cm(Γ)2 2 2 2 2 2 2 2

µ στ ελ(Ζ) cm 2

υ1 1 1 1 1 1 1
U mυ ω ky mυ mR ky mυ ky

2 2 2 2 2 R 2 2Γ Γ

′
′ ′ ′Κ + Κ = ⇒ + Ι = ⇒ + = ⇒ =

(4)

  

 
2
cm(Γ) 2 2υ 1 m k d 2

m ky y d y = 0,2 2  m
4 2 2k m 2

⇒ = ⇒ = ⇒ =
(6) (1)

(7) . 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A3. 
Η απώλεια κινητικής ενέργειας κατά την πρόσκρουση είναι 

cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ)

( . . )
2 2 2

cm
2 21 1 1 1 1

mυ ω mυ ky mυ
2 2 2 2 2

Α ∆ Ε ′∆Κ = + Ι − ⇒ ∆Κ = − 
 

 και το (%) ποσοστό της 

απώλειας της Κινητικής ενέργειας είναι: 

cm(Γ)

cm(Γ)
cm(Γ) cm(Γ)

2
2

2

2
2 2

1 1
( mυ ky ) ky2 2π(%) 100% π(%) 100% π(%) (1 )100%

1 1  mυmυ mυ
2 2

−∆Κ
= ⇒ = ⇒ = −  

 

cm(Γ)

2

2

ky
π(%) (1 )100%

 mυ
⇒ = −
(1)

(7)

2

2

100 0,2 2
π(%) (1 )100% π(%) 50%

 1 4

⋅ ⋅
⇒ = − ⇒ =

⋅
. 

 
B. 
Στη θέση Ζ ο τροχός ακινητοποιείται στιγµιαία και αµέσως µετά αρχίζει να κυλίεται χωρίς να 
ολισθαίνει προς τα δεξιά, για να συµβεί αυτό πρέπει η στατική τριβή να έχει πάλι τη φορά που 
φαίνεται στο Σχήµα γ  δηλαδή προς τα αριστερά, ώστε να περιστρέφει και επιταχύνει τον τροχό, 
κατά τη φορά περιστροφής των δεικτών του ρολογιού ,αφού αυτός καθώς επιστρέφει προς τη θέση 
Γ επιταχύνει τη µεταφορική κίνησή του µε την επίδραση της συνισταµένης των Fελ  και Τστ. Όταν ο 
τροχός περάσει από τη θέση Γ και βρεθεί στο λείο τµήµα του δαπέδου δεν υπάρχει τριβή και η 

k 
O 

Γ 

y 

Γ 

O 

k 

υ΄cm(Γ) 

Θ.Φ.Μ 

Τστ 

Fελ 
 

(Σχήµα β) 

γωνω   α⊗
� �
⊙  

Ζ 
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γωνιακή του ταχύτητα καθώς και η Κινητική του ενέργεια λόγω περιστροφικής κίνησης 
διατηρούνται σταθερές ενώ η δύναµη του ελατηρίου επιβραδύνει τη µεταφορική κίνησή του και 
τελικά φθάνει σε απόσταση z από τη θέση φυσικού µήκους του ελατηρίου (θέση Η), όπως φαίνεται 
στο Σχήµα δ , συνεχίζοντας την περιστροφική του κίνηση. Από την Αρχή ∆ιατήρησης της 
Ενέργειας : 

ελ(∆) στ ελ(Η)U + UΓ= Κ ⇒  21
ky

2
= 2

cm

1
ω

2
Ι + 21

kz
2

⇒
(4)

2ky =
2

cm(Γ)2
2

υ
mR

R

′
+ 2kz ⇒

(7) 2kd

2
=m 2

cm(Γ)υ′ + 2kz  

 

⇒
(4) 2kd

2
=m

2
cm(Γ)υ

4
+ 2kz ⇒

(1) 2kd

2
=m

2kd

4m
+ 2kz ⇒

d
z = 0,2m   

2
= (8)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γ.  
Ο  τροχός καθώς κινείται για 2η 

φορά προς τα αριστερά επιστρέφει προς τη θέση Γ επιταχυνόµενος 
µε την επίδραση της δύναµης του ελατηρίου. Η Κινητική Ενέργεια λόγω µεταφορικής κίνησης 
αυξάνεται, η Κινητική Ενέργεια λόγω περιστροφικής κίνησης διατηρείται σταθερή καθώς δεν 
υπάρχει ροπή που να µεταβάλλει την γωνιακή ταχύτητα και η ∆υναµική Ενέργεια του ελατηρίου 
µειώνεται. Από την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα 

cm(Γ)υ′′  του κέντρου µάζας του τροχού όταν αυτός προσκρούει για δεύτερη φορά στο ανώµαλο 

τµήµα του δαπέδου: 

ελ(H) στ στ µU ++ Κ = Κ Κ ⇒ 21
kz

2
=

cm(Γ)

21
mυ

2
′′ ⇒

(4) 21 d
k

2 4
=

cm(Γ)

21
mυ

2
′′ ⇒

cm(Γ)

2υ′′ =
2k d

m 4
⇒

cm(Γ)
υ′′ = 

d k

2 m
⇒
(1)

 

cm(Γ)
υ′′ = cm(Γ)

υ

2
=2

m

s
 (9)  

 

Θ.Φ.Μ 

(Σχήµα γ) 

k 
O 

Γ 

y 

Τστ 

Fελ 
 

Ζ 

γωνω   α⊗ ⊗
� �

 

Γ 

O 

k 

Θ.Φ.Μ 

z 

Η 

Fελ 

ω⊗
�

 

(Σχήµα  δ) 
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Για την 2η πρόσκρουση του τροχού στο ανώµαλο τµήµα του δαπέδου η οποία γίνεται µε ταχύτητα 
κέντρου µάζας υποδιπλάσια αυτής της 1ης  πρόσκρουσης εφαρµόζουµε πάλι τον Θεµελιώδη Νόµο 
της Μηχανικής για την µεταφορική και θεωρώντας θετική την φορά της κίνησης του τροχού 
έχουµε: 
 

cm(Γ)
εξ cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ) cm(Γ)

υdp
ΣF Tdt = mυ mυ Tdt = mυ mυ Tdt = m mυ

dt 2
′′′ ′′ ′′ ′′′ ′′′= ⇒ − − ⇒ − ⇒ −

(9)

    (10)
�

�
 

 
όπου cm(Γ)υ′′′  η ταχύτητα του κέντρου µάζας του τροχού µετά το τέλος της 2ης πρόσκρουσης. 

 
Όµως, η γωνιακή ταχύτητα που απέκτησε ο τροχός µετά την 1η πρόσκρουσή του στο σηµείο Γ  
διατηρήθηκε σταθερή κατά την κίνησή του στο ανώµαλο τµήµα του δαπέδου εφόσον η στατική 
τριβή δεν µεταβάλλει την ενέργεια του συστήµατος τροχός- ελατήριο όπως και στην κίνησή του 
στο λείο δάπεδο όπου δεν υπάρχει ροπή επί του τροχού, άρα η τιµή της είναι ίδια µε αυτήν που 
υπολογίστηκε από τη σχέση (4).  
Από την γενικευµένη µορφή του Θεµελιώδους Νόµου της Μηχανικής για την περιστροφική κίνηση 
και µοναδική δύναµη που να προσδίδει ροπή στον τροχό ως προς το κέντρο µάζας του τη δύναµη 
της τριβής T

�
,όπως φαίνεται στο Σχήµα ε, αν θεωρήσουµε ως θετική την φορά των ροπών που 

στρέφουν αντίθετα από τη φορά περιστροφής των δεικτών του ρολογιού έχουµε: 

(cm)

εξ(cm) cm cm cm

dL
Στ TRdt = L ( I TRdt = I ( I Tdt = mRω + mRω

dt
′ ′ ′= ⇒ − − ω)⇒ ω − − ω)⇒    (11)  

όπου L′  και ω′  οι αλγεβρικές τιµές της στροφορµής και της γωνιακής ταχύτητας  αντίστοιχα λόγω 
περιστροφής περί το cm µετά το τέλος της 2ης πρόσκρουσης. 
 

Από ⇒
(4)

(11)  cm(Γ)Tdt = mRω  + mυ′ ′   ⇒
(6)

 cm(Γ)
υ

Tdt = mRω  + m
2

′    (12) 

 

Από τις (10)  και (12) : cm(Γ)
cm(Γ)

υ
m mυ

2
′′′−  cm(Γ)

υ
= mRω  + m

2
′  cm(Γ)υ ω R′′′ ′⇒ = −  cm(Γ)υ

ω
R

′′′
′⇒ = −  !! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η τελευταία σχέση µας δείχνει ότι η γωνιακή ταχύτητα αλλάζει φορά , αλλά για να συµβεί αυτό 
πρέπει προηγουµένως να µηδενιστεί, άρα να µηδενιστεί και η µεταφορική ταχύτητα, ω 0′ =  και 

cm(Γ)υ 0′′′ = , δηλαδή να µηδενιστεί η ολική Κινητική ενέργειά του, µε την απουσία ροπής αυτή θα 

είναι και η τελική κατάσταση του τροχού. Η σχέση  cm(Γ)υ
ω

R

′′′
′ = −  αποδείχθηκε ανεξάρτητα από το 

Γ 

O 

k 

Θ.Φ.Μ 

(Σχήµα ε) 

cmω L⊗ ⊗
��

 

′′cm(Γ)υ

 

Τ 
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«ποιό» και «πόσο» είναι το dt , εποµένως ισχύει από την πρώτη στιγµή που αρχίζει η 2η 
πρόσκρουση. Το σηµείο επαφής του τροχού µε το δάπεδο στο σηµείο Γ  ακινητοποιείται και ο 
τροχός παραµένει στο σηµείο Γ καθώς η δύναµη Τ µε το έργο της να καταναλώνει  την Κινητική 
Ενέργεια του. 
Εποµένως η τελική τιµή της στροφορµής λόγω περιστροφής περί το cm θα είναι cmL = 0′

�
. 

 
 
 

 
Ξ. Στεργιάδης 

 
 
      
 
 
 
 


