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Β1. Σωστή απάντηση: i 

Η εξίσωση της φάσης ενός αρμονικού κύματος που διαδίδεται προς τη θετική 

φορά είναι: 

𝜑 = 2𝜋 (
𝑡

𝑇
−
𝑥

𝜆
) 

Για τη χρονική στιγμή t1=2s: 𝜑1 = 2𝜋 (
2

𝛵
−
𝑥

𝜆
) 

Από το διάγραμμα έχουμε: 

Όταν x=0, φ=4π rad: 4𝜋 = 2𝜋 (
2

𝛵
− 0) ⟹

2

𝛵
= 2 ⟹ 𝛵 = 1𝑠 

Όταν x=4m, φ=0: 0 = 2𝜋 (
2

1
−
4

𝜆
) ⟹

4

𝜆
= 2 ⟹ 𝜆 = 2𝑚 

Για τη χρονική στιγμή t2=2,5s: 𝜑2 = 2𝜋 (
2,5

1
−
𝑥

2
) ⟹ 𝜑2 = 2𝜋 (2,5 −

𝑥

2
) (𝑆. 𝐼. ) 

Το κύμα θα έχει φτάσει σε απόσταση x στην οποία φ2=0: 0 = 2𝜋 (2,5 −
𝑥

2
) ⟹

𝑥 = 5𝑚 

Η απόσταση αυτή είναι: 𝑥 = 2,5𝜆 

Η απομάκρυνση του σημείου Ο (x=0) τότε θα είναι: 𝑦0 = 𝐴𝜂𝜇2𝜋(2,5 − 0) ⟹ 

𝑦0 = 𝐴𝜂𝜇5𝜋 ⟹ 𝑦0 = 0 (𝜃έ𝜎𝜂 𝜄𝜎𝜊𝜌𝜌𝜊𝜋ί𝛼𝜍) 
Το πρόσημο της ταχύτητας ταλάντωσης του σημείου Ο: 𝜐0 = 𝜐𝑚𝑎𝑥𝜎𝜐𝜈2𝜋(2,5 −
0) 

⟹ 𝜐0 = 𝜐𝑚𝑎𝑥𝜎𝜐𝜈5𝜋 ⟹ 𝜐0 < 0 

Σχεδιάζουμε το στιγμιότυπο τη χρονική στιγμή t2: 

ΘΕΜΑ Α 

ΘΕΜΑ Β 
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Από το στιγμιότυπο τα σημεία σημειωμένα με Χ είναι σε ακραία θέση της 

ταλάντωσης, επομένως είναι 5. 

 

Β2. Σωστή απάντηση: ii 

Η εκπομπή  φωτοηλεκτρονίων από το μέταλλο είναι δυνατή μόνο αν η ενέργεια 

των φωτονίων της ακτινοβολίας είναι μεγαλύτερη ή ίση από το έργο εξαγωγής 

του μετάλλου: 

ℎ𝑓 ≥ 𝜑 ⟹ 𝑓 ≥
𝜑

ℎ
⟹ 𝑓𝑚𝑖𝑛 =

𝜑

ℎ
⟹ 𝑓0 =

𝜑

ℎ
= 𝑓1 

όπου f0 η συχνότητα κατωφλίου. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει: 𝜑 = 𝑓1ℎ (1) 
Αν η συχνότητα φωτονίων είναι f2=3f1, από την εξίσωση του Einstein έχουμε: 

𝛫𝑚𝑎𝑥 = ℎ𝑓2 − 𝜑
(1)
⇒ 𝛫𝑚𝑎𝑥 = ℎ ∙ 3𝑓1 − 𝑓1ℎ ⟹ 𝐾𝑚𝑎𝑥 = 2ℎ𝑓1 (2) 

 

Από το θεώρημα έργου-ενέργειας, για την τάση αποκοπής V0 ισχύει: 

𝛫𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑉0
(2)
⇒ 2ℎ𝑓1 = 𝑒𝑉0⟹ 𝑉0 =

2ℎ𝑓1
𝑒

 

 

Β3.  

α) Σωστή απάντηση: ii 

Για τα ιόντα που δεν εκτρέπονται ισχύει: 𝛴𝐹 = 0 ⟹ 𝐹𝜂𝜆 = 𝐹𝜇𝛼𝛾𝜈 ⟹ 𝛦 ∙ |𝑞| =

𝐵1𝜐|𝑞| 

⟹ 𝜐 =
𝛦

𝛣1
 

β) Σωστή απάντηση: i 

Τα ιόντα εκτελούν ημικύκλια διαφορετικών ακτινών αλλά έχουν ίσες ταχύτητες: 
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Για κάθε ιόν η δύναμη που έχει το ρόλο της κεντρομόλου είναι η Lorentz: 

𝐹𝐿 = 𝐹𝐾 ⟹ 𝐵𝜐|𝑞| =
𝑚𝜐2

𝑅
⟹ 𝑅 =

𝑚𝜐

𝛣|𝑞|
 

Για το ιόν μάζας m1: 𝑅1 =
𝑚1𝜐

𝛣2|𝑞|
 

Για το ιόν μάζας m2: 𝑅2 =
𝑚2𝜐

𝛣2|𝑞|
 

Η απόσταση d θα είναι: 𝑑 = 2𝑅2 − 2𝑅1 = 2(
𝑚2𝜐

𝛣2|𝑞|
−

𝑚1𝜐

𝛣2|𝑞|
) ⟹ 

𝑑 = 2
𝜐

𝛣2|𝑞|
(𝑚2 −𝑚1)

𝜐=
𝛦

𝛣1
⇒    𝑑 = 2

𝛦
𝛣1
𝛣2|𝑞|

∙ 𝛥𝑚 ⟹ 𝑑 =
2𝐸

𝐵1𝐵2𝑞
∙ 𝛥𝑚 ⟹ 

𝛥𝑚 =
𝑑𝐵1𝐵2𝑞

2𝐸
 

 

 

Γ1. Από τη σχέση του ρεύματος: i=2t⟹
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 2 ∙

𝑑𝑡

𝑑𝑡
⟹

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 2 𝐴/𝑠 

Η γραφική παράσταση θα είναι: 

 
Το φορτίο από 0 ως 2s θα ισούται με το εμβαδό της παραπάνω γραφικής 

παράστασης: 

ΘΕΜΑ Γ 
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𝑞 = 𝐸 =
𝛽𝜐

2
=
4 ∙ 2

2
⟹ 𝑞 = 4𝐶 

 

Γ2. Το ρεύμα αυξάνεται κατά μέτρο, επομένως αναπτύσσεται στο πηνίο ΗΕΔ 

από αυτεπαγωγή ώστε να αντιτίθεται στην αύξηση του ρεύματος, με πολικότητα 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

Ισχύει: |𝛦𝛼𝜐𝜏| = 𝐿 |
𝑑𝑖

𝑑𝑡
| = 0,5 ∙ 2 ⟹ |𝛦𝛼𝜐𝜏| = 1𝑉 

 

Γ3. Στον αγωγό, λόγω μεταβολής της μαγνητικής ροής, εμφανίζεται τάση από 

επαγωγή (Εεπ) με πολικότητα όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. 

νόμος Faraday: 𝐸𝜀𝜋 = |
𝛥𝛷

𝛥𝑡
| =

|𝛥(𝛣𝑆)|

𝛥𝑡
= 𝐵 ∙

𝐿∙𝛥𝑥

𝛥𝑡
= 𝐵𝜐𝐿 

 

Από το νόμο του Ohm για το κύκλωμα έχουμε: 

𝑖 =
𝐸𝜀𝜋 − |𝛦𝛼𝜐𝜏|

𝑅𝜊𝜆
⟹ 𝑖 =

𝐵𝜐𝐿 − |𝛦𝛼𝜐𝜏|

𝑅
 ⟹ 2𝑡 =

1𝜐 ∙ 1 − 1

1
⟹ 𝜐

= 2𝑡 + 1 (𝑆. 𝐼. ) 
 

Γ4. α) Τη χρονική στιγμή t1=2s, η ταχύτητα θα είναι: 𝜐1 = 5𝑚/𝑠 
η τιμή του ρεύματος: 𝑖1 = 2 ∙ 2 = 4𝐴 

Το μέτρο της δύναμης Laplace θα είναι: 𝐹𝐿 = 𝐵𝐼ℓ ⟹ 𝐹𝐿 = 1 ∙ 4 ∙ 1 ⟹ 𝐹𝐿 =
4𝑁 

Για την επιτάχυνση: 𝛼 =
𝛥𝜐

𝛥𝑡
=
𝛥(2𝑡+1)

𝛥𝑡
⟹ 𝑎 = 2𝑚/𝑠2 

Για τον αγωγό ΖΗ: 𝛴𝐹 = 𝑚𝑎 ⟹ 𝐹 − 𝑤 − 𝐹𝐿 = 𝑚𝑎 ⟹ 𝐹 − 5 − 4 = 0,5 ∙
2 ⟹ 

𝐹 = 10𝑁 
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β) Ρυθμός προσφοράς ενέργειας της F: 
𝑑𝑊𝐹

𝑑𝑡
=
𝑑(𝐹∙𝑥)

𝑑𝑡
= 𝐹 ∙

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹𝜐 

𝑑𝑊𝐹
𝑑𝑡

= 10 ∙ 4 = 40 𝐽/𝑠 

γ) Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας, η ισχύς που παρέχει στο κύκλωμα η 

Εεπ μετατρέπεται σε ισχύς στον αντιστάτη R και σε μαγνητική ενέργεια στο 

πηνίο: 

𝐸𝜀𝜋 ∙ 𝑖 = 𝑖
2𝑅 +

𝑑𝑈

𝑑𝑡
⟹ 𝐵𝜐1ℓ ∙ 𝑖1 = 𝑖1

2𝑅 +
𝑑𝑈

𝑑𝑡
⟹ 

1 ∙ 5 ∙ 1 ∙ 4 = 16 ∙ 1 +
𝑑𝑈

𝑑𝑡
⟹
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 4 𝐽/𝑠 

 

 
Δ1. Σχεδιάζουμε τις δυνάμεις που ασκούνται στο πλαίσιο, τη ράβδο και το Σ1: 

 
Ισορροπία σώματος Σ1: 𝛴𝐹 = 0 ⟹ 𝑇2 = 𝑤1𝑥⟹ 𝑇2 = 𝑚1𝑔𝜂𝜇𝜑 ⟹ 𝛵2 = 30 ∙
3

5
⟹ 

𝛵2 = 18𝛮 

το νήμα (2) είναι αβαρές, και από τα ζεύγη δράσης - αντίδρασης: |𝛵2΄| = |𝛵2| =
18𝛮 

Περιστροφική ισορροπία ράβδου: 𝛴𝜏𝛰 = 0 ⟹ 𝜏𝛵1΄ + 𝜏𝐹𝐴 + 𝜏𝑤𝜌 + 𝜏𝛵2𝑥΄ +

𝜏𝑇2𝑦΄ = 0 

όμως 𝜏𝐹𝐴 = 𝜏𝑤𝜌 = 𝜏𝛵2𝑥΄ = 0 

θέτω θετική φορά περιστροφής την αντίθετη από τη φορά του ρολογιού: 

ΘΕΜΑ Δ 
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+𝛵1΄ ∙
𝐿

2
− 𝑇2𝑦΄ ∙

𝐿

2
= 0 ⟹ 𝛵1΄ = 𝑇2𝑦΄ ⟹ 𝛵1΄ = 𝛵2΄𝜂𝜇𝜑 = 18 ∙

3

5
⟹ 𝛵1

′

= 10,8𝛮 

 

Δ2. το νήμα (1) είναι αβαρές, και από τα ζεύγη δράσης - αντίδρασης:  

|𝛵1΄| = |𝛵1| = 10,8𝛮 

Το πλαίσιο διαρρέεται από ρεύμα σταθερής έντασης: 𝛪 =
𝛦

𝑅𝜊𝜆
=
30

2
⟹ 𝛪 = 15𝛢 

Οι δυνάμεις Laplace που ασκούνται στα μισά τμήματα ΚΝ, ΛΜ (FL, FL΄) 

αλληλοεξουδετερώνονται, επομένως η μοναδική δύναμη Laplace του πλαισίου 

είναι αυτή στην πλευρά Μ, η οποία έχει μέτρο: 𝐹𝐿(𝑀𝑁) = 𝐵𝐼𝑎 (1) 

Ισορροπία πλαισίου: 𝛴𝐹 = 0 ⟹ 𝑇1 = 𝐹𝐿(𝑀𝑁)
(1)
⇒ 𝑇1 =  𝐵𝐼𝑎 ⟹ 10,8 = 𝐵 ∙ 15 ∙

0,8 

⟹ 𝐵 = 0,9𝑇 

 

Δ3. Το σώμα Σ2 ξεκινά από τη θέση με απομάκρυνση d με μηδενική ταχύτητα, 

άρα από την ακραία θέση της ταλάντωσής του. Πρώτη φορά στη θέση 

ισορροπίας (ΑΘΙ) του θα φτάσει σε χρόνο 𝛥𝑡 =
𝑇

4
, όπου Τ η περίοδος 

ταλάντωσής του. 

𝑘 = 𝑚2𝜔
2⟹𝜔 = √

𝑘

𝑚2
⟹𝜔 = 10𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜔=
2𝜋

𝛵
⇒    𝛵 =

2𝜋

𝜔
⟹ 𝑇 = 0,2𝜋  𝑠 

επομένως: 𝛥𝑡 =
0,2𝜋

4
⟹ 𝛥𝑡 = 0,05𝜋 𝑠 

η ταχύτητά του στη θέση ισορροπίας του όπου γίνεται η κρούση θα είναι: 

𝜐2 = 𝜔𝛢 ⟹ 𝜐2 = 𝜔𝑑 ⟹ 𝜐2 = 10 ∙
9𝜋

100
⟹ 𝜐2 = 0,9𝜋 𝑚/𝑠 

με φορά προς τα πάνω 

Στον ίδιο χρόνο, το σώμα Σ1 μετά το κόψιμο του νήματος επιταχύνεται λόγω της 

w1x και αποκτά ταχύτητα μέτρου υ1. 

από το 2ο νόμο Νεύτωνα: 𝛴𝐹𝑥 = 𝑚1𝑎 ⟹ 𝑤1𝑥 = 𝑚1𝑎 ⟹ 𝑚1𝑔𝜂𝜇𝜑 = 𝑚1𝑎 ⟹ 

𝑎 = 𝑔𝜂𝜇𝜑 ⟹ 𝛼 = 6𝑚/𝑠2 
Ταχύτητα στο σημείο κρούσης: 𝜐1 = 𝛼𝛥𝑡 = 6 ∙ 0,05𝜋 ⟹ 𝜐1 = 0,3𝜋 𝑚/𝑠 

με φορά προς τα κάτω 

Για το μονωμένο σύστημα Σ1, Σ2 κατά τη διάρκεια της κρούσης η ορμή 

διατηρείται: 

𝑝𝛼𝜌𝜒 = 𝑝𝜏𝜀𝜆 

θετική φορά προς τα πάνω: 𝑚2𝜐2 −𝑚1𝜐1 = (𝑚1 +𝑚2)𝜐𝛫⟹ 

1 ∙ 0,9𝜋 − 3 ∙ 0,3𝜋 = 4𝜐𝛫⟹ 𝜐𝛫 = 0 
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Δ4. Σχεδιάζω τις δυνάμεις στην αρχική θέση ισορροπίας (ΑΘΙ) του Σ2 και στην 

νέα θέση ισορροπίας (ΝΘΙ) του συσσωματώματος: 

 
Αρχική θέση ισορροπίας (ΑΘΙ): 𝛴𝐹𝑥 = 0 ⟹ 𝐹𝜀𝜆 = 𝑤2𝑥 ⟹ 𝑘𝛥ℓ1 =
𝑚2𝑔𝜂𝜇𝜑 ⟹ 

𝛥ℓ1 =
𝑚2𝑔𝜂𝜇𝜑

𝑘
⟹ 𝛥ℓ1 =

10 ∙
3
5

100
⟹ 𝛥ℓ1 = 0,06𝑚 

Νέα θέση ισορροπίας (ΝΘΙ) συσσωματώματος: 𝛴𝐹𝑥 = 0 ⟹ 𝐹𝜀𝜆΄ = 𝑤𝑥⟹ 

𝑘𝛥ℓ2 = (𝑚1 +𝑚2)𝑔𝜂𝜇𝜑 ⟹  𝛥ℓ2 =
(𝑚1 +𝑚2)𝑔𝜂𝜇𝜑

𝑘
⟹ 𝛥ℓ2 = 0,24𝑚 

Η απομάκρυνση του σημείου κρούσης (xκρ) από την ΝΘΙ θα είναι: 

𝑥𝜅𝜌 = 𝛥ℓ2 − 𝛥ℓ1 = 0,18𝑚 

Επειδή το συσσωμάτωμα έχει ταχύτητα μηδέν, το σημείο κρούσης είναι η 

ακραία θέση της νέας ταλάντωσης: 𝛢΄ = 𝑥𝜅𝜌 = 0,18𝑚 

Για τη σταθερά επαναφοράς: 𝐷 = 𝑘 ⟹ 𝑚𝜊𝜆𝜔
2 = 𝑘 ⟹ 𝜔΄ = √

𝑘

𝑚1+𝑚2
⟹ 

𝜔΄ = 5𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 

Τη χρονική στιγμή της κρούσης (t=0 για τη νέα ταλάντωση): το συσσωμάτωμα 

βρίσκεται στην θετική ακραία θέση (λόγω φορά του σχήματος) 

𝑥 = 𝐴΄𝜂𝜇(𝜔𝑡 + 𝜑0)
𝑡=0
⇒ 𝛢΄ = 𝛢΄𝜂𝜇𝜑0⟹ 𝜂𝜇𝜑0 = 1 ⟹ 𝜂𝜇𝜑0 = 𝜂𝜇

𝜋

2
⟹ 

𝜑0 = 2𝑘𝜋 +
𝜋

2

𝑘=0
⇒   𝜑0 =

𝜋

2
 𝑟𝑎𝑑 
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Η χρονική εξίσωση της απομάκρυνσης του συσσωματώματος θα είναι: 

𝑥 = 0,18𝜂𝜇 (5𝑡 +
𝜋

2
)  (𝑆. 𝐼. ) 

 

Δ5. Σχεδιάζω το συσσωμάτωμα σε μια τυχαία θέση πάνω από τη ΝΘΙ του, όπως 

φαίνεται στο σχήμα: 

 
από τη δύναμη επαναφοράς: 𝛴𝐹𝑥 = −𝑘𝑥 ⟹ 𝐹𝜀𝜆΄ − 𝑤𝑥 = −𝑘𝑥 ⟹ 𝐹𝜀𝜆΄ = 𝑤𝑥 −
𝑘𝑥 ⟹ 

𝐹𝜀𝜆΄ = (𝑚1 +𝑚2)𝑔𝜂𝜇𝜑 − 𝑘𝑥 ⟹ 𝐹𝜀𝜆΄ = 24 − 100𝑥  (𝑆. 𝐼. ), −0,18𝑚 ≤ 𝑥
≤ 0,18𝑚 

Για 𝑥 = −0,18𝑚: 𝐹𝜀𝜆΄ = 24 − (−18) ⟹ 𝐹𝜀𝜆΄ = 42𝑁 

Για x=0: 𝐹𝜀𝜆΄ = 24𝑁 

Για 𝑥 = +0,18𝑚: 𝐹𝜀𝜆΄ = 24 − 18 ⟹ 𝐹𝜀𝜆΄ = 6𝑁 

Η γραφική παράσταση θα είναι: 

 
 

 


