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Θέμα 1(35%). Θεσξήζ ηε, (ζε κηα εκηθι αζηθή πξνζέγγηζε) , όηη ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ απνηει είηαη 
από έλα αξλεηηθό λέθνο, ζπλνι ηθνύ θνξ ηίνπ –e, (ε ι εθηξόλην), θαηαλεκεκ έλν νκνηόκνξθ α ζην εζση εξηθό 

ζθ αηξηθνύ όγθνπ αθηίλαο 8
0 0.5 0.5 10

o
a A cm   , ζην θέληξν  ηνπ νπνίνπ βξίζθ εηαη έλαο ζ ρεδόλ 

ζεκεηαθόο ππξήλαο κε θνξηίν +e, (πξσηόλην). Τπνζέζηε όηη, όηαλ ην ζύζηεκα δηαηαξάζζεη αη ει αθξ ώο, 
ην ε ι εθηξνληαθό λέθνο κεηαηνπίδεηαη ρσξ ίο παξακόξθ σζ ε, κεηαζέηνληαο θαηά x ην θέληξν βάξνο ηνπ 
από ηνλ ππξήλα. (α) Με ηε βνήζεηα ηνπ λόκνπ ηνπ Gauss, δείμηε όηη ε  δύλακε πνπ αζ θείηαη κεηαμύ 
ππξήλα θαη ε ι εθηξνληαθνύ λέθνπο, έρεη ηε κνξθ ή δύλακεο επαλαθνξ άο θαη, επνκέλσο, ην ζύ ζηεκα ζα 
εθηειέζεη αξκνληθή ηαι άλησζ ε. (β) Τπνι νγίζηε ηελ θπθι ηθή ζπρλόηεηα ηεο ηαι άλησζεο, 0 , 
ζπλαξηήζεη ησλ κεγεζώλ, 0,e a  θαη 0m (=ε κάδα ηνπ ει εύζεξνπ  ε ι εθηξνλίνπ), θαη ηεο δηει εθηξηθήο 
ζηαζεξάο ηνπ θελνύ 0 . (γ) πγθξίλεηε ηελ 0 , ηνπ εξσηήκαηνο (β) κε ηελ θπθι ηθή ζπρλόηεηα 
πεξηζηξνθήο   ελόο ζεκεηαθνύ θνξ ηίνπ –e, ζε  θπθι ηθή ηξνρηά αθηίλαο 0a , πεξί έλα αθι όλεην ει θηηθό 
θέληξν θ νξηίνπ +e. (δ) Τπνζέζηε όηη ε ηαι άλησζε  ηνπ ζπζηήκαηνο δηαξθεί, ι όγσ απσιεηώλ, έλα ρξνληθό 
δηάζηεκα 910t s  . Εθηηκείζηε, κε ηε βνήζεηα ησλ ζεσ ξεκάησλ εύξνπο δώλεο, ην αληίζηνηρν εύξνο 
ζπρλνηήησλ  , θαη ππνι νγίζηε ηνλ ζπληει εζηή πνηόηεηαο Q  ηνπ ζπζηήκαηνο. 
[Τπόδεημε: Γηα ην εξώηεκα (β) θάληε εύι νγεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αλεγκέλε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο, 
ι ακβάλνληαο ππός ε όηη ε  κάδα ηνπ ππξήλα είλαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαι ύηεξε από εθείλε ηνπ 
ε ι εθηξνλίνπ]. Δίδνληαη:  19 12 2 1 2 30

0 01.6 10 , 8.85 10 , 0.9 10e C C N m m kg           
 

Θέμα 2 (35%). πκπαγήο θύι ηλδξνο κάδαο 1m  θαη αθηίλαο R  κπνξεί λα 
θπι ίεηαη ζε ηξαρύ νξηδόληην επίπεδν. ηνλ άμνλα ηνπ θπι ίλδξνπ είλαη 
ζπλδεδεκέλν ει αηήξην κε ζηαζεξά ει αηεξίνπ s , ην άι ι ν άθξν ηνπ νπνίνπ 
είλαη ζπλδεδεκέλν ζε αθι όλεην ηνίρσκ α. Επίζεο, από ηνλ άμνλα ηνπ 
θπι ίλδξνπ θξέκεηαη ηδαληθό εθθξεκέο, πνπ απνηει είηαη από αβαξέο θαη κε -
εθηαηό λήκα κήθνπο L  θαη από ζεκεηαθή κάδα 2m .  Απνκαθξύλνπκε ην 
ζύ ζηεκα από ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο έηζη ώζ ηε λα έρνπκε θηλήζεηο 
κηθξνύ πι άηνπο, ν δε θύι ηλδξνο λα εθηειεί κεηαθνξηθή-πεξηζηξνθηθή θίλεζε  
ρσξ ίο λα νι ηζζαίλεη ζην νξηδόληην επίπεδν.  
(α) Γξάς ηε ηηο εμηζώζεηο θίλεζεο ησλ δύν ζσκ άησλ (αμηνπνηείζηε ηελ 

εμίζσ ζε π εξηζηξνθηθήο θίλεζεο γηα λα απαι είς εηε ηπρόλ άγλσζ ηεο δπλάκεηο) 
(β) Τπνζέζηε  θίλεζ ε κε θαλνληθνύο ηξόπνπο ηαι άλησζ εο, (θίλεζ ε κε ίδηα ζπρλόηεηα θαη δηαθν ξεηηθά 
πι άηε), θαη, από ην ζύ ζηεκα ησλ δηαθνξ ηθώλ εμηζώζεσ λ, βξείηε ην νκνγελέο ζύ ζηεκα ησλ εμηζώζεσ λ 
πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα πι άηε ηαι άλησζ εο ησλ δύν ζ σκ άησλ, θαη ηελ ζπλζήθε επηιπζεκόηε ηαο. 
(γ) Τπνζέζηε  όηη 1 22m m , θαη     2

1 0s m g L   , θαη ππνι νγίζηε ηηο ζπρλόηεηεο θαη ηα πε ι ίθα 
πι αηώλ ησλ θαλνληθώλ ηξόπσλ ηαι άλησζ εο 
(δ) Αλ ν ζπληει εζηήο ηξηβήο ηνπ θπι ίλδξνπ κε ην δάπεδν είλαη  , πνηα ζπλζήθε  πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε  
κέγηζηε επηηάρπλζε  κεηαθνξ ηθήο θίλεζεο ηνπ θπι ίλδξνπ, ώζηε λα κελ ππάξρεη νιίζζ εζε ; 
[Ρνπή αδξάλεηαο ζπκπαγνύο θπι ίλδξνπ, σο πξνο ηνλ άμνλά ηνπ:  2

1 / 2I m R ] 
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Θέμα 3 (30%). Δύν θεξαίεο εθπνκπήο ζύ κθσ λεο ε ι εθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνι ίαο, ίδηνπ πι άηνπο, 
ζπρλόηεηαο 3f MHz , είλαη ηνπνζεηεκέλεο, ζην νξηδόληην επίπεδν, ζε απόζηαζε  100D m  κεηαμύ 
ηνπο, θαη εθπέκπνπλ, όζ νλ αθνξ ά ζ ην νξηδόληην επίπεδν, κε θπθι ηθά νκνηόκνξθ ν ηξόπν ε  θάζε κία. 
Μεηαμύ ησλ δύν θεξαηώλ κπνξεί λα δεκηνπξγε ζεί ειεγ ρόκελε αξρηθή δηαθνξά θάζε ο 0 .  
(α) Τπνι νγίζηε ηελ γσληαθή θαηαλνκή ( )I I   ηεο ζπλνι ηθήο έληαζεο  ζην νξηδόληην επίπεδν, σο 
ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο  , ζε ζρέζε κε ηελ κεζνθ άζεην σο πξνο ηηο δύν πεγέο, ζε απόζηαζε  R D , 
από ην κέζνλ ησλ δύν θεξαηώλ, όηαλ ε  αξρηθή δηαθνξ ά θάζε ο ηνπο είλαη 0   , θαη πξνζδηνξίζηε ηηο 
γσλίεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο εθπνκπήο.  
(β) Τπνι νγίζηε ηελ ει άρηζηε θαηάι ι ε ι ε  δηαθνξ ά θάζε ο πνπ πξέπεη λα εηζάγεη θαλείο κεηαμύ ησλ δύν 
θεξαηώλ ώζ ηε, επί ηνπ νξηδόληηνπ επηπέδνπ, λα θαηεπζύλεη ηελ κέγηζηε εθπεκπόκελε ηζρύ θαηά κήθνο 
ηεο κεζνθ αζέηνπ σο πξνο ηελ επζεία πνπ ζπλδέεη ηηο δύν θεξαίεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζε πνηα γσλία 
θαηαγξάθεηαη ην επόκελν κέγηζην εθπνκπήο. 
[Τπνδείμεηο: Θεσξήζη ε όηη ε  ηαρύηεηα δηάδνζε ο ησλ ε ι εθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ είλαη 8 13 10c ms  , 
θαη θάληε ηηο θαηάι ι ε ι εο πξνζεγγίζεηο, θαηά ηνπο ππνι νγηζκνύο, δεδνκέλνπ όηη R D ] 
 

Σσέζειρ πος ενδεσομένωρ να σπειαζηούν 
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Θέμα 1.  
ΑΠΑΝΣΗΗ 
 
 
(α) Αλ ην θέληξν  βάξνπο ηεο νκνηόκνξθ εο ε ι εθηξνληαθήο θαηαλνκήο έρεη κεηαηνπηζηεί θαηά x σο πξνο 

ηνλ ππξήλα, ν ππξήλαο “αηζζάλεηαη” κόλν ην ε ι εθηξόλην ηεο ζθ αίξαο r < x , ην 
νπνίν ην “βι έπεη” σο ζεκεηαθό, νπόηε ε  ε ι εθηξηθή δύλακε αι ι ε ι επίδξαζεο 

ππξήλα – ε ι εθηξνλίνπ είλαη :| 2
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. Επνκέλσο: 
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     : δύλακε επαλαθνξ άο κε ελεξγό ζηαζεξά ε ι αηεξίνπ 
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(β) Σν αηνκηθό ζύ ζηεκα είλαη έλα ζύ ζηεκα δύν ζσ κάησλ πνπ αι ι ε ι επηδξνύλ αξκνληθά, νπόηε ε  
ζπρλόηεηα ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε  2 s


 , όπνπ   ε  αλεγκέλε  κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο 
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, (ι όγσ ηεο ζρέζεο 2000p em m ), νπόηε  
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(γ) ηελ πεξίπησζε ησλ ζεκεηαθώλ θνξ ηίσλ έρνπκε, έρνπκε θπθι ηθή θίλεζε ηνπ ε ι εθηξνλίνπ γύξσ από 
ηνλ ππξήλα, κε ηελ δύλακε Coulomb λα παίδεη ην ξόι ν ηεο θεληξνκ όι νπ δύλακεο  
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      , ίδηα κε ηελ ηδηνζπρλόηεηα ηαι άλησζ εο ηνπ (β). 

(δ) Ο παξάγνληαο πνηόηεηαο είλαη 0Q 





, επνκέλσο πξέπεη λα ππνι νγηζηεί ε ηηκή ηνπ 0  
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16 14.5 10 s   .  Από ην ζεώξεκ α εύξνπο δώλεο 2t    , θαη 70 0 2 10
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Θέμα 2.  
 
ΑΠΑΝΣΗΗ 

(α) Θεσξνύ κε όηη, ζε έλα ζηηγκηόηππν ηεο θίλεζεο, ηα δύν ζώ καηα έρνπλ 
κεηαηνπηζηεί από ηηο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ηνπο θαηά 1 2,x x , αληίζηνηρα. Οη 
εμηζώζεηο θίλεζεο γηα ηα δύν ζώκ αηα γξάθνληαη 
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Πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ 1m : 1 12

II F R F x
R         (2β) 

(2α),(2β):  2
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  (3) 

Σν ζύ ζηεκα ησλ δηαθνξ ηθώλ εμηζώζεσ λ (1) θαη (3) γξάθεηαη : 
2
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   (4) 

(β) Τπνζέηνληαο 1 2cos( ), cos( )x A t x B t       , ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσ λ (4) γίλεηαη: 
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(γ) Τπνζέηνληαο όηη 1 22m m , θαη     2
1 0s m g L   , 
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3
                  

Με ηηο ππνζέζεηο 1 22m m , θαη     2
1 0s m g L   ,  ε  πξώηε εμίζσ ζε από ην ζύ ζηεκα ησλ δύν 

εμηζώζεσ λ γηα ηα πι άηε ,A B  έρεη κεηαηξαπεί ζηελ:  2 2 2
0 03 0A B      

Αληηθαζηζηώληαο ζε απηήλ ηελ εμίζσ ζε ηηο δύν ηδηνζπρλόηεηεο έρνπκε : 

 2 2 2
0 1,2 1,2 0 1,2 1,2 1,23 3A B B A        

(δ) Από ηελ ζπλζήθε πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηνπ 1m  έρνπκε: 1 12

II F R F x
R        (2β) 

Αι ι ά, γηα ηελ δύλακε ηεο ηξηβήο ηζρύεη, θαηά κέηξν:  1F m g  , 

ε  νπνία, ζπλδπαδόκελε κε ηελ (2β), δίλεη    
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Θέμα 3. 
ΑΠΑΝΣΗΗ  Με βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβι ήκαηνο, ζπρλόηεηα 3f MHz , ηαρύηεηα 

δηάδνζε ο ησλ ε ι εθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ 8 13 10c ms  , θαη ηε ζεκει ηώδε  
ζρέζε ηεο θπκαηηθήο c f   ππνι νγίδνπκε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνι ίαο  

8 1

6 1

3 10 100
3 10

c ms m
f s

 





   


.  Άξα  D  .  Θεσξνύ κε ζεκ είν παξαηήξεζ εο 

Α, πνπ απέρεη από ηηο πεγέο Π1 θαη Π2 απνζηάζεηο r1 θαη r2, αληίζηνηρα. Οη πεγέο 
είλαη ζύ κθσ λεο, επνκέλσο αζξνί δνληαη ηα πι άηε θαη ε  έληαζ ε ππνι νγίδεηαη 

αλάι νγε  ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ κέηξνπ ηνπ ζπλνι ηθνύ πι άηνπο.  
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    ,  όπνπ  f r : αξγά κεηαβαι ι όκελε  

ζπλάξηεζε ( ηνπ ηύπνπ 1r , ή 
1

2r , γηα ζθ αηξηθά ή θπι ηλδξηθά θύκαηα, αληίζηνηρα). 
 
Ο όξνο kr  ζηνλ παξάγνληα θάζε ο ησλ δύν νδεπόλησλ ζθ αηξηθώλ θπκάησλ έρεη ηάμε κεγέζνπο 
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     . [Οη κηθξνκ εηαβνι έο ησλ r1 θαη r2, θαζώο αι ι άδεη ε  γσλία ζ, 

είλαη αηζζεηέο σο πνι ι απι άζηα ηνπ 2π. Αληίζεηα, ζηνπο παξνλνκ αζηέο ησλ πι αηώλ κπνξεί λα ζεσξ εζεί, 
κε θαι ή πξνζέγγηζε, όηη      1 2f r f r f r  . Επίζεο, κε βάζε ηελ ζρέζε R D κπνξνύ κε λα 
ζεσ ξήζνπ κε όηη ε γσλία ησλ r1 θαη r2 κε ηελ κεζ νθάζεην ζηηο πεγέο είλαη πεξίπνπ ίδηα θαη ίζε  κε ζ.  
 
(α) Με βάζε  ηηο πξνεγ νύκελεο πξνζεγγίζεηο, αλ θέξνπκε ηελ Π1Κ θάζεην ζηελ Π2Α, γηα ηνλ ππνι νγηζκό 
ησλ παξαγόλησλ θάζε ο έρνπκε 2 1 2 1 sinr r r D      , , ζύ κθσ λα κε ηα παξαπάλσ, ν πόηε: 

               2 1 01 2 1 2 0 10 0 0 0
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Αληηθαζηζηνύκε ηελ δηαθνξ ά 2 1 sinr r D    θαη δηακνξθ ώλνπκε ηελ παξάζηαζ ε σο εμήο 
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Η έληαζε είλ αη αλάι νγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ κέηξνπ ηνπ ζπλνι ηθνύ πεδίνπ 
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. Αληηθαζηζηώληαο: 2k 


 , D  , 0    παίξλνπκε  
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Γσλίεο ελάσιζηηρ εκπομπήρ:  sin 0, 1   : θαηά κήθνο ηεο κεζνθ αζέηνπ ζηελ επζεία πνπ ελώλεη ηηο 
δύν θεξαίεο, ζ=0ν θαη ζ=180ν,  αι ι ά θαη ηεο επζείαο πνπ ελώλεη ηηο δύν θεξαίεο, ζ=90ν θαη ζ=270ν.  

Γσλίεο μέγιζ ηηρ εκπομπήρ: 1sin 30
2

o 
 

     
 

.  

 
(β) Η ει άρηζηε θαηάι ι ε ι ε  δηαθνξ άο θάζε ο γηα κεγηζηνπνίεζε  θαηά κήθνο ηεο κεζνθ αζέηνπ είλαη 

0 0  , ι όγσ ίζεο απόζ ηαζ εο από ηηο πεγέο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα ην ει άρηζην απαηηείηαη 
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