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1. ATAOG approviKOg TOAOVIMTNIG OMOTEAEITOL OO EANTIPLO
M K otafepdg K wor onuelokn pdlo M n omoio umopel va
Kivettal og Agio oplovtio ddmedo, ywpic Tpipr], OT®SG GTO
oxnua. Tn ypovin otyur| £=¢, palo aprivetar amd

Oéon x(t=t))=x,, pe rtayomnra x(t=t,)=v,. Na

0AOKANPAOGETE TN Slopopikn eElocmaon Kivnong Tov GuoTHaTog, (1) avIKafioTOVTag TNV

) ) d’x d{(dc¢) dv dvodce dv )
efiowon tov Nevtove —5 =—| — |=—=——=0—— ka1 vroroyi{ovtag v
dt dt\ dt dt  dx dt dx

cuvaptnon v =uv(x), (i1) oAokAnpmdvovtoc ™V v =v(x) = % =0(x) Kot vroroyilovtog

TEAMKA TNV X = X(f) , GLVOPTNCEL TOV APYIKAOV GLVONKOV (xo, UO) KoL NG @, =, K/

2. Id0vikd MAeKTPKO KOKAOUO (YOPIG OUIKES OTOAELES)
amoteAEiTOl amd TNVIO PE GLVTEAESTN avTemay®myns L ko
TUKVOTH YopNTIKOTNTOS C oLvdedepéva ev 6P, OTWS GTO
oxnua. O mokvetg eivar opticpévog pe poptio O, Kot o

g

dwkontg A elvar avowktog. Tn ypovikr| otwyun t=0
KAgtvel o otaxonng. (o) Na ypayete tnv e&icwon Kirchhoff
OV KOVOTOL0VV 01 TACELG GTO (KPO. TOV TNVIOL Kol TOV TUKVAOTH UE TN LOPPN SPOPIKNG
elowong devtepng TaENG Yo to poptiov O = QO(f) (Tov TKVEOTN) N Yo T0 pevpa 1 =1(¢)
mov dwppéel 10 KOKAopa. (B) Na Ocifete 0Tt 10 cHOTUO EKTEAEL MAEKTPIKY OPLOVIKN
TAAQVTOGOT, KOl VO TPOGOIOPIGETE TNV KLUKAKT cvyvOTNTa TaAdvTwong. (Y) No oAokAnpooete
m dwapopikr| e&lomon Tov epoTHATOS () Yo TO QopTio, pe apykés cuvinkeg O(t=0) =0,

kon O(t=0)=1(t=0)=0. (8) Me modv puoikd pnyaviopd 0o propodcope va emBalovpe
apykés cuvOnkeg O(f = 0) = O, kot O(t=0)=1(t=0)= 1,#0

3. Koavopog paloc M, axtivoag R ko ponng adpdveilag (mepi
tov d&ova tov) I, ivon cvvdedepévocg, (LEcm tov AEoVog), e
ehotpro otabepds K tov omoiov 10 otobepd dipo eivar
oTEPEMUEVO 0 akAovnTo onueio. O kvAwvdpog pmopet vo
KuAletat, yopig oAicOnon, oe tpayd oplovtio eminedo, OTMC
oto oynue. (o) Na ypayete TiG £I0MGEIG UETAPOPIKNG Kot TEPIGTPOPIKNG Kivnons. (B) Na
emAvcete T e€lomoelg kivnong, omaAieipovtag tov 6po ™G TPPNG avapeca oTic 600
eflomoelg Tov gpotNUaTOS (), Kol va vrwoloyicere TV ovyvOTNTA TOAGVI®OONG TOL
cvotiratog. (y) Na vmoAoyicete 10 HEYIOTO TAATOG TNG UETOPOPIKNG Kivnong, mépa and To
omoio 10 KvAwdpwkd copo apyiler va ohMcBaivel w¢ mpog t0 oplovriog dGmedo, av o
GUVTEAEGTNG OTATIKNG TPIPNG d0mESOV-COUATOG Elval L.

M, R, 1) K

4. Aei&te 011 otV TIEPiMTOON OMA0D apUOVIKOV TaAavTOT (Lalag m kot otabepdg elatnpiov
s), 0 omotog veictatar SOvaun PPN Frysie= -Fov/|v|, 6T1abepol nétpov Fy, (Ko Ot Frpppe=-
ro, Onwg oty mepintoon EMdovg TPPNS), M mEPI000g TAPAUEVEL 10100 LE EKELVN TOL



avTIoTOYOV A0V OPUOVIKOV TOAAVI®MTH Y®pig andcsPeon. Tt cvpPaivel pe ta wAdrn, oe
vt TV Tepintoon ; [YrodeEn: Aokipndote vo AceTe 10 TpOPANUa e T ¥p1on dVo VEmV
petapAntov 0éong : xs=x-Fy/s, v kivnon mpog ta 0e€id (0, tayvtnteg Oetikég), Ko
Xo=x+Fy/s, yio kivnon mpog ta aplotepd (o, ToOTNTEG APVNTIKES), OVTIoTOUYO. |

5. Awtopikd poplo amoteAeital omd 600 Gtopo pe Haleg m;=my Ko my=mey/2, TV OMOi®mV 1
Suvapky evépyela adnienidpaong sivar g popeiic Urr) =-U, r/(+d’), émov Uy, a,
Oetucéc otabepéc ko » to PETPO TG UETAED Tovg amdoTaonc. Na deiEete Ot o) LITAPYEL
amoOcTOoT €VOTABOVG 1Goppomiag, 7y, HETAEd TV ATOUMV Kot Vo TNV vroloyicete, ) yio
UIKPES amopakpOveelg omd v Katdotaon evotafovg 1soppomiog, Kotd unkog g evbeiog
oV eVAOVEL Tl OVO ATOUA, TO CVOTNUO EKTEAEL OPUOVIKT TOAAVIMOOT), KO Y) VO VITOAOYIGETE
NV 18106V VOTNTO TOAAVTOGNS TOV GUGTILLOTOG.

6. To MAGTOC TOV TOAOVTOGE®Y OTAOD €KPEROVC pE UNKog L=Im ehoTtTtdVETOL KOTA £val
mapdyovta e, katd T Ouwipkel 50 mAnpov toravidcewv. To onueio avdptmong tov
EKKPENOVS TiBeTOn € amAN OPUOVIKY] TOAAVT®OY TAATovg lmm, avaykdlovtog kol To
eKKpePEG va. OleyepBet.

Agi&te 6T, av 1 amopdkpuvon and TV Kataotacn npepiag ivar &, yio to onueio avapmong,
Kot X, Yo T o Tov EKKPEROVG, TOTE TO EKKPEUES tkavomotel pia e&lowon T Lopeng

d’x dx g
+y—to, x==
TR
a) IIpocdopiote ta y ko wy. B) Emddote v e&icoon yoo v poviun Kotdotoor, ov
¢=&pcos(wt). v) Bpeite tov mapdyovia mowdtmtog O Kol TO TAATOC TOV €KKPEUOVS, GF
KOTAGTOON GULVTOVIGHOV. 0) Xe Mol ovyvotnta OEyepong @, TO TAATOG TAAAVTMONG

VROOMAAGIALETAL (OC TTPOG TO TAATOS GLVTOVIGHOV.

7. H xivnon evog appovikod taloviot Uropel vo avaropactadel, 6To AeYOUEVO YDPO T®V
Qace®V, oyedaloviag TV ToLTNTA TOV MG GLVAPTNON TG amopdkpvvong tov. H 1otopia
TOV TOAQVTMOTY], GE VTN TNV OVOTAPAGTACT], TOUPOLGSLALETOL OO ot KOUmOAN. YToAoyiote o)
NV KPP HOPPN QLTS TNG KOUTOANG GTNV TEPIMTMOOT] TOL ATAOD CPLOVIKOD TOAUVTOTY,
Yopig TpPEG, Kol B) TNV TOWOTIKY HOPEN NG OTNV TEPIMTOGN TOV OTAOD OPUOVIKOV
TaAVTOTH e TPIPES, (Tepintwon acevovg andcPeong).

8. Aoaxtdorog palog m kot aktivag R kpépetar and éva onueio g mepupépeldg tov o€
otprypa yopis tpéc. Ymoloyiote to AOYO0 T®OV GLYVOTNTOV TOAAVIOGNG Yo, VO
SPOPETIKEG EKTPOTEG amd T Béom 1ooppomiag : o) eni Tov emmédov TOV daKTLAIOV, P)
kéOeta oto eninedo Tov daKTvAiov.

9. AmAOg appovikdg taravtotg, (onuetaxn pdlo M, otabepd edatnpiov K), yopic tpipés,
deyelpetan omd efmtepikny oppovikny dvvaun F = Fjcos(wt), 6mov 1 KukAKN cvyvotnTo
dyepong @ &ivol JWPOPETIKN OO TNV QUOIKY KUKMKI GUXVOTNTA, 4 = 1%/[ TOL
ocvotiuatog. (o) Ipayte ™ owpopwikn e€iomwon (AE) kivinone. (B) YmoAoyiote pio €1d1kn
Aoon g mAnpovg AE, pe t popen x,(¢) = Ccos(wt) kot mpocdiopiote to C. (y) I'phyte v
yeviky Abon g mAnpovg AE ¢ ypoppkd ovvovacpd  x(t) =x,(t)+x,(t), Omov
x,(t)=Bcos(wt+ ), po yeviky Avon g opoyevovg AE. (8) Eeoppoote i apyikés
cuvOnKec, {x(t =0)=0,x(¢t=0)= 0} Kot Tpoodopiote ta B kan B. (g) ZyoAldote v kivnon

TOL GUGTNLOTOG, OTAV Ol @ = @, KoL 0TaY (@ << @, M), @ >> @).



YXOAH EM®E - TOMEAX ®OYXIKHX
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23/10/2009 [Tapddoon: 7/11/2008

@Aﬁo wWovika exkkpeun pdlog m kot pkovg L, to

Kabéva, Kpépovtal omd 600 OlPOPETIKA orueia
™G 0pOPNG UkpoV oynuatog paloag M, to omoio
umopel va kwveiton eAevBepa, yopig tp1éc, mévo ot
oplovto eminedo. To cvotnuo Ppicketon péca o
KatakOpveo medio Papvrag g. Ta 600 ekkpeun
EKTPEMOVTOL KOTA UIKPEG YOVIEC Amd TNV KOTAKOPLPO, £TICL MOTE VO KAVOLV
HIKPEG TOAOVTMOGELS, HEVOVTOS GTO KATOKOPLPO €MImEd0 MOV TEPVAEL amd TO
onueio ovapTNoMG. a) [payte 11c elomoelg kivnong yo kabe éva and to
pin copata (m, m, M). B) YrnoBéote 011 T0 cvoTNUO eKTELEL Kivnom o€
Kavovikd tpomo taldvtoons (KTT : kown ovyvotta) Kot SoTLTOGTE 1N
oLVONKN VITOAOYIGLOD TV GLYVOTNTOV TOV KAVOVIKOV TPOT®V TAAAVTMONG. V)
Enilbote ™ yopoktnpiotikn eEicmorn, Yoo v mepimtoon m=M, Kot
TPOGAOPIoTE TIC GLYVOTNTESG Ko TO oYETIKA TAd TN Twv KTT.

o L L @Aif)srou T0 KUKA®UA T®V 000 GLLEVYUEVOV KUKA®UATOV

f{mm /] m I LC, 6mov L=I0H «xouu C=6 pF. (a) Na yphyete 115

eCiowoelg Kirchhoff vy kdBe PBpdyo tov KvKADUOTOC.

T c T ¢ T € (B) No vmobBéoete OTL £xete KAVOVIKODG TPOTOLS

ToAdvTOong Yo To  pevpo  Kabe  Ppdyov Kot va

OVTIKOTOOTNOETE 0TI €€10GES TOL epwTNHOTOS (0). Me

Baon 1t ocvvOnkn emAivonudmroag, vo BpebBovv o1 10106VYVOTNTEG ] KOl ®p Kol Ol
“GUVTETAYUEVES” TV KOVOVIKOV TPOTOV TAAAVTOGONG.

3. Koawopog palag M ko axtivag R (ponn adpdvetog mepi tov
GEova ovppetpiog tov I=(MR?)/2), eivoan otepeopévos ot

B | opwlovto aEova mepi Tov omoio umopet va meplotpEpeTar xwpig
M tpég. Avo ehatnpla pe otabepéc S; kot Sy, eivar otepempéva
o 000 onueio A ko B ¢ meproépetag tov daktuAiov, dmmg
S2 o100 oynua. To dAlo dkpo tov glatnpiov S; eivor otepempévo
6€ 0OKAOVITO TOlY0, VD amd T0 €Ae0BepO dKpo TOV S) KpEUETOL
copo paloc m. (o) Na ypagodv ot elomoelg kivong tov
GUCTHUOTOG Y0 UIKPES OMOUOKPUVOELS OO TNV KOTAGTOON
woppomiag (n omoia amewovietaw oto oynua). (B) Na
VTOAOYIGTOOV Ol GUYVOTNTEG TOV  KOVOVIKOV  TPOT®V
TOAGVTOONG TOV GLGTAATOC, v S1=S,=S, kot M=4m.

4. Kipotio paloc M evpioketar o opildvtio eminedo

(xopic tp1Péc), ko elvar ocvvdedepévo o aKAOVNTO

M k om k KaToKOpLEO Tolyo pe elothipro otabepds k. Xto

Iy L AR e0mTEPKO TOov KPwtiov gvupiokeror copo palog m
M oLVOEdEUEVO e TIC amévavil TAEVPEG TOL KiPmTiov

pécm ehatnpiov pe otabepés ky kot k3 0nmwg 6to oynua.




(0) YroB£tovtag pikpr| opilovTia d1aTopoyr TOV GLGTHUOTOS OO TNV KATAGTOGCT 100PPOTING,
va ypayete 11 e€lomoelg kivnong v kéBe copa. () YmoBétovtag kavovikoOs Tpdmovg
TAAAVTOONG, VO, VTOAOYIGETE TIG GLYVOTNTEC TOLG Yo TNV TEPIMTOON mov M=3m/2 ko
ki=kytk;. () Na vroroyicete o Adyo TV TAATOV TOALVTOONS TV d00 GOUATOV Yo KaBéva
At TOVG KAVOVIKOVG TPOTOVS TAAAVTWOGNG.

@@smps{ma éva. povtélo tov popiov tov CO, O6mov ta Tpiae Atopo givo dtoteTaypéva
GLUUETPIKE o€ pio Ypouun, Kotd puiKog tov dEova X, Kot To KeVIPIKO Atopo tov dvBpaka
aMNAETBPG pe TO KGOE Gropo ofvydvo pe éva duvapkd e poperic U(r)=-(A/r)y+(B/r),
omov A kot B Betikéc otabepég kan r | andotacn C-O. (a) Agi&te 6t vapyet pio amdcToom
o T@V atépov C-O 6mov to cuotTnua 1opponel evotabnc. (B) Yrnoloyiote, cuvaptiostl TV
A, B, v 1c06Ovoun otabepd ehatnpiov, s, g oAAnAemidpaocrng C-O, ywoo pikpég
OTOUOKPVVGELS OO TNV KOTAGTOGCT 160ppoTiag, Katd unkog tov agova x. (y) Ipayte t1g
e€lomoelg kivnong tov tprov palov (m yo kabe o&uyovo kot M yia tov avOpaka), yio pkpég
OTTOUOKPVVGELS OO TNV KOTACTOOT 160PPOTIAG, KATA UAKOS Tov dEova X. (0) YmoAoyioTe Tig
GLYVOTNTEG TOV KAVOVIKOV TPOT®V TOALVTMOONG.

6. AVO WaviKd eKKpeun, amoteAoVUEVO TO KaBEVA OO oNUELOKN
pédlo m oavoptnuévn oto GKpo ofapovg U TOPOUOPPAOCIUNG
papoov pnkovg L, sivar otepempéva og kdmota andotact pHetalhd
ToVG amd akAovntn opoor|. Ta dVo ekkpeun cvvoéovtal PETAED
T0VG,, o¢ amootaon a<L oamd to onueion avaptnong tovg, e
WOVIKO gAATAPLO oTAOEPAC S KOl QLOIKOV UNKOLG OGO KOl M
amocToon TV onuelov avdpmons. Oswpnote 6Tt Ta OHO
EKKPEUT] amopakpvvovtal amd TS 0écelg 1ooppomiog Tovg Katd UIKpES yovieg 0 kot 6,
avtioTo(, €TI0 OGTE VO, TOPAUEVOLV GTO 1010 KaTaKOpveo eminedo mov opilovv dtav
KN TovV.

1) I'pdyte T1c e€lodoelg kKivnong tov Kabevog ekkpeovc.

2) Ocwpeiote OTL TO GUOTNUO EKTEAEL KOVOVIKEC TOAOVTIMGELS KOL VTOAOYIGTE TIC
GLYVOTNTEG TOV KAVOVIKOV TPOT®V TOALVIMONG..

3) Ynoloyiote T1g cuvaptioels 01(t) kar 0,(t) mov meprypdpovy v kivnomn tov kabevog
eKKpeUOVS, av kotd TN Ypovikh otiyun t=0 woyvovv : 0;(0)=0, xor 0,(0)=0, evd ot
TayOTNTES KOl TV dVO paldv kotd Vv t=0 givan ioeg pe unoév.

@Xopéﬁ unkovg L=3a, pépel, (COUUETPIKA OC TPOG TO HLEGOV TNG), 2 CNUELOKA COUATIOW
péloc m, oe amdoTaon a pHeta&d Tovg, Kot tevrmveton pe téon T, and ta dvo dxpa g, To
omoio. etvanr ocvvoedepéva oe axAdvnto onueia. To copatidio exteEAOLV TOAAVIOGELS
KkdBeta ot yopdn, enl Tov 1610V op1lHVTION EMITESOV. Be®PNGTE OTL O TOAUVINDGCELS £ivol
UIKPOL TAATOVGS, (ONA., OAEG O1 YOVIEG TOV VIULATOS GE GYECT LE TNV KOTACTOON 1G0PPOTIaG
glvonl té€toleg wote sind~tanf =6, pe koA mpooéyyion). (o) Ipayte tig e&iodoelg
Kivnong tov dvo palov. (B) Yrobéote kivinon kavovik®v tpontmv tardvioong (KKT, pe
0 ovyvotta) Kou vrohoyiote Tig ovyvotnteg Twv KKT. (y) Yroloyiote 10 Adyo TtV
TAATOV Y10 KEAOE Evav amd TOLG KOVOVIKOUS TPOTOVS TOAGVTMOONG.

8. Xvomua amotereitar omd N toraviotés (naloag m ko otabephg eratnpiov k),
GLVOESEUEVOVG GE GEPA £TCL MOTE, GE KOTAGTOGT 1GOPPOTIAG, TO EAATIPLOL VO EXOVV TO
QLGOS ToVg PNKoG. O mpdtog (n=1) TaAavTmTig elvar cLVIEIEUEVOC GE aKAOVITO GNElo,
kot o terevtaiog (n=N) Oweyeipeton appovikd, pe wAATOG A Kol ovyvOTNTA

w<2m,=2 %1 . Na vtohoyiotel 10 TAATOG TOAAVTOONG TOL KAOE TOAOVTOTY.



YXOAH EM®E - TOMEAY ®YXIKHX
Maonpo @vown-I1I (3° eEaunvo TZEM®E)
3" Zepd mpofinuatev - Kdpato og pio didotaon
1/12/2008 [Tapdooon (twv kKukAwpévev): 22/12/2008
I. Panng, E. ®dokitng

1. To dkpo pog opoloyevoig yopong, oto x=0, dieyeipetan apuovika pe pio cvyvotnta v=10Hz kot pe
mAdtoc 1 cm. H xopdn éxet dmepo punkog (1, etvor mpocoaprocpévr 6To TEPHA TG DGTE VO LNV VITAPYOVV
KkaBorlov avakidocelg, PA. Ko mapoakdto doknon 2). H taydmta edong eivan 5 m/sec. Ileprypayte
akpIdg, (wg cuvdptNon ToL ¥POVOL), TNV Kivnor evog onpeiov g yopdng mov Ppicketal o€ andoToon
3.25 m, and 10 Oteyepoduevo dxpo. Ilowd elvar n xivnon evdg devTEpOL omueiov, mov Ppioketal oe
amoctoomn 3.5 m, and 10 SIEYEPOUEVO AKPO;

@I&xvucﬁ EAOOTIKT YOopON, He Ypoppky tokvotta dm/dx=p, exteivetor amd x=0 péypt x=+o ue T40M
T. To dxpo ¢ yopong mov Ppicketon 6to x=0 eivar cvvoedepévo oe pio Odroln amd v omoia
vopiotatar eykdpota Svvoun Fy=-bvy, 6mov b pio Oetikn) otabepd ko vy 1 eykdpoia TaydTo TG XOPING
oto x=0. Xmv yopdn dwdidetar, amd to x=to mwpog t0 Xx=0, £vo aplotepd 00£HOV apUOVIKO KOHUQ
yi=Acos(ot + kx). (o) Asifre 611 M oplokn ocvvOnKn ToOv TPEMEL VO IKOVOTOLEL 1) CLVAPTNOM
AmOPAKPLVONG TNG YOPONG amd TNV Katdotoon ooppomiog y=y(X, t), oto onueio x=0, eivor :

T (5% x):b(a% t)' (B) Av 10 avokiopevo, oto x=0, wopa €yer ™ popen y=Bcos(wt-kx), va

VTOAOY1oTEL 0 cLVTEAEGTNG avikAaong B/A. (y) voloyiote éva katdAinio b (cuvaptioet tov T ko p)
HOTE Vo, v VIapyel kabohov avakidpevo kopa. ¢*=T/p=(w/k)’.

3. MetaAlikn yépupa punkovg L, mov exteivetor kotd pnKog Tov dEova X, CUUTEPLPEPETAL MG LUN-LO0VIKT

, , . , , , , 62)7 2 82)/
XOpON TG omolag Ol EYKAPGIEG TOAUVIMGELS VITOKOVOLV TNV KLUOTIKY e&lcmon ?z c Y
6mov my” pia Oetuchy otadepd. o) Yroloyiote ) oyéon dwaomops o=w(k) Yo otdowa f/kat 0dvovTo
€YKOPGLOL KOHOTA TG YEQLPAS. B) Av ta dV0 dkpa TG Yépupag eival eivar akiovnra, Ppeite ta
woovoouato k, Kot Tig 10106VYVOTNTES Oy TOV KOAVOVIKOV TPOT®V TAAAVTOONG (1 OTACIU®OV KUUAT®V),
y(x,t)=f(x)cos(wt+@). ) Otav puodet Eva povipo pedpa apa, 1 YEQLPA vEIGTATOL pio LOVIUN EYKAPTLOL

2
+a)0y5

Topapdpemon n onoia divetan amd t oxéon: y(x)=fo(x)= 4D%(1—%). Av Bewpnoovpe ©¢ apyn Tov

rpOvVeV, t=0, TN YPOVIKN GTIYUN KATA TNV OToio TOVEL ATOTO TO PEVUA 0EPOS OV gival VTEVOVVO Vi
™V TOPAUOPP®ON, Y®pic Kapio GAAN dtaTapayr, Vo VITOAOYIGETE TNV Kivnon ¢ Yépupas y=y(X,t), yia
t>0.

4. H eElowon mov O1émet 1 014000m £YKAPGIOL KVOUOTOG GE [iol UN-100VIKH X0pon &ivor g Hopeng
O’y _ ,0%
or o ox’
®¢ ovvaptnon tov KvpatoapBpov k. y) To pnkn kdpatog Kot Tic avtioToryeg cuyvotTnTeg OA®V TOV
SVVOTAOV TPOTOV TOAGVTMOONG HAG UN-O0VIKNIG XOPONS OT®G 1 aveTépw, pe ukog L kot otabepd ta dvo
g dxpa.

4
—av; gx{ . Ymoloyiote : o) Tn oxéom dwwomopds. B) Tn gactkn kot Ty opadikn toydTnTa

@ISOWLKT’] XOPON YPOUUIKNG TUKVOTNTAG P KO GUVOAKOV unkovg L

4D(1'X/ L)X/ L tetveton pe ton T €101 @ote ta dvo dkpo g va glval akivnta. Tn
/ Y xpovikn otiypr] =0, Oka ta onueloa ™ opdng £xovv pPNdevikm
D TaxOvtNTo OAAG apykn amopdakpovven y(x,=0)=4D(1-x/L)x/L. A&i&te
______________ v OTL M ypovikn €EEMEN NG Kivnong g yopdng meptypapetal amd pio
oxéon mg popeiig ¥(x.1) = D A, sin(k,x +¢,,) cos(0,t +@,), xa

x=0 x=L "

TPocdopiote TIG 6TaBEPES, kn, Wn,y Any Pxns Pin-




6. Xopdn Gmelpov WAKoOvS, YPapptkig mokvotntag p=0.1 gr/cm, mov teiveton pe dovoun T=3.5x10’
dynes, dieyeipetan appovikd, oto onueio x=0, pe TAdtog A=Icm kol cvyvotnro v=100Hz. T1éon eivar n
péon axtivoforovpevn oyvg oe Watt;

[Bavu) yopon puixovg L kot pdloc m @épel ota dipa g SaKTLAIOVG
0, | apentéoag palag, pe m Ponbela tov omoiwv teiveron pe taon T. Ot dvo
T OOKTOAIOL PTOpoLV va Kvovvtal xopig tpPég o€ dV0 maPAAANIEG TPOYIEG
*® I T 4 | kdBeta ot Yopdn, kol To cvotua PpilokeTan ekTO¢ mediov PapvunTag. o)
l l* [Ipocdiopicte Ghovg TOLG KOvoviKoDg Tpdmovg Tardvtwons (KTT) pe toug
v omoiovg pmopel va kivnbet n yopdn, Kabdg Kol TG cLYVOTNTES TOLS, KOl
0 L oyeoldote toug tpeic mpmtovg KTT. B) Tn ypovikny otryun t=0, kol eved n
) * | yopdn Ppioketon otn Oéom ooppomiag, mpocdidovpe ioeg Ko avtiBeteg
TaYOTNTEG LETPOL Vg 6TA VO GKPa TNG, Kol LTOBETOVE OTL OAOL TOL EVOLAUESH
onueior ™S TPOSAAUPEVOVY TOYDTNTEG TOV KOTAVEUOVTOL HE YPOUUUIKO TPOTO UETAED TV 00O AKPWV.
YroAoyiote TV anopdkpouvon y=y(X,t), kdbe onueiov x g yopdng, yia t>0, w¢ emaAAniio Kivice®mV pe
toug KTT, mpocdiopilovrtag to Papog cvppetoyng tov kibe KTT.

v,

v

8. Idavikn yopdn}, mov amotedeiton omd 6VO TUNHOTO ATEPOV UIKOLG,
LE YPOUKES TUKVOTNTEG P1 KoL pa avticTowya, teiveton pe tdomn T, kotd
unkog tov a&ova x. Ta dvo TuApaTe evdvovtol 6To onpeio x=0 pe
BonBeta onuetaxng pdlog m, 1 omoio eivar cuvOEdEUEVT LE AKAOVT|TO
toiyo péow ghatnpiov otabepdc s. H pdlo m sivon emiong cuvdedepnévn
pe éupolro, étol Mote, Katd MV Kivinon g, vo veiotatol dvvaun
TP1PNG Frpp=-bv, 6m0oL L N €yKépoio ToxdTNTO TNG KOPANG GTO oMuEio
x=0, kot b pia Betikn otabepd. Ymobéote 6Tl 010 cvoTMU, (TOVL
Bpioketon ektd¢ mediov Papvtnrog), oSwdideton Eva 01l 00£DOV EYKAPCIO HOVOYPOUATIKO KOUO
ouyvottag ®, To omoio épyxeton amd TO X=-0. ) I'phyte T oLVONKN Y TN OCLVEXEW TOV
amopakpiveewv 6to x=0, Kot tn cvvOnKn Yoo TV gykdpota kKivnon g palog m. B) Ynohoyiote tovg
GUVTEAEGTEG O14000MG TAATOVS, (t=Yosiepy/Yompoon)s KOL OVAKAOGNG TAGTOVS, (I=Yo.avaxh/Yo.mpoor)- Y)
MEAETAGTE TIC OPLAKES GOUTEPIPOPEC OTa: 1) m=0, s=0, b=0 ii) m—>0, 1 s—>00, | b—>o0, | ®—>00, iii) W’ =
s/m.

@A{)o NUATELPES 1O0VIKEG YOPOES, UE YPUUMKES TUKVOTNTEG Pi

v (x,t=0) Kot pr=4p;, cvvdéovtar oto onpeio x=0 kon teivovron pe téon T.

1 Xmv  aplotepn Muyopdn owdideton mpog T gl Evog

A TETPAYOVIKOG TOAUOS, DYouS Yo>0 Kot TAdTovg AXp, TOL 0TOioVL

T yd [ | X T t0 0eE10 pétomo (évapén) ethvel oto onueio x=0 ™ ypoviKn
) P P2 ] otypf} t=0. Kot ) ypovicn otiyps] te=4Axo/5N(T/p1), ddote TG
x=0 TIES VYOV KOl TAGTOVG, 0) TOV TPOCTIMTOVIOS GTNV OGVVEXELD,

) tov avakAopevov Kol Y) TOVL OEPYOUEVOL TOAUOD, ©G
GUVOPTNGELS TOV Yo, AXg, (0YE0140TE TNV avTioToyn £1KOVA dtoTapayfg TV dV0 YopdDV, Yo t=ty)

10. Eva xdpoa meprypdoetar and v e&lowon : y(z,t):e*‘lzz*btzfz*/%”. a) Ilpoc mowd katevbOHuvon

owdidetan to xopa ; B) Mo elvar n TaydTa TOV KOHATOG; ) Now oyediactel TO KOO Yo TN YPOVIKN
otryp t=0. [Aideton 611 a=144 cm, b=9 sec™].

a_y = +C@_y . Xyedote éva

11. Acgi€te 6t yuo éva kOpo oL 00€VEL MPOG TOL OPLOTEPA 1OYVEL : 5
t X

oYEOdypapLILe TTOV OElYVEL TIG COUATIOWKES TOOTNTES, (0TS 610 XY. 4.5 Tov PifAiov tov Pain), yia éva
OPUOVIKO aploTePd 00£VOV KOU, (oMpeldote 0Tt To ¢ givar BeTicd péyeBog Kot 0ev aALAlel TpdoMLO).



b3

@Ai&%m TOAUOG OV TEPLYPAPETOL 0O TNV cvvapTNoN : ¥(Z,f) = ——— . Lyed14oTe T Lopen
b* +(z—vt)

tov oApuoV yw t=0. Y7moAoyiote T cOUATIOWKN ToyOTNTO Kot OEIETE TOLOTIKG TMOC GUVOELETOL LE TN

petafoin tov maApnon

13. Metoriiikn yépupa unkovg L, mov ekteivetan Katd PnKog Tov dEova X, COUTEPUPEPETAL OG UN-100VIKY

, , . , , , , 62)/ 2 82)/ 2
XopON TG omolog Ol EYKAPGIEG TOAUVIMGELS VITOKOVOLV TNV KLUATIKY e&lcmon W: c §+a)o v,
omov mo” pia Oetuchy otodepd. o) Yroloyiote ) oyéon dwaomopc o=w(k) Yo otdowa f/kat 0dvovTo
gYKOPCIOL KOHOTA TG YEQLPAS. B) Av ta dVo dkpa TG Yépupag eival eivar akiovnra, Ppeite ta
woovoouata k, Kot Tig 10106VYVOTNTES Oy TOV KOAVOVIKOV TPOT®V TAAAVTOONG (1 OTACIU®V KUUAT®V),
y(x,t)=f(x)cos(wt+@). v) Otav puodet éva povipo pedpa aépa, 1 YEQLUPA vEIoTATOL pio LOVIUN EYKAPOLOL

Topapdpemon N onoia dtvetan amd tn oxéon: y(x)=fo(x)= 4D%(1—%]. Av Bewproovpe ©¢ apyn TV

xpOvov, t=0, T ¥POoVIKN CTIYUN KATA TNV OToio TAHEL ATOTOUN TO PEVUO AEPOG TTOV Elval VTEVBLVO Y
™V TOPAUOPP®ON, Y®pPig Kopio GAAN dtaTapayrn, Vo VITOAOYIGETE TNV Kivnon ¢ Yépupas y=y(X,t), yia
0.

14. Eva laser katackevaleton tomofetdviag Eva owinve mAdouarog
oe pio OmTIKY KOWOTNTO GLVTOVIGHOD Tov oynuatiletoar amd Vo
KaOpEMTEG LYMANG OVOKAOGTIKAG 1KOVOTNTOC, TOV OpovVE Gav
akAOVNTO Toy®UaTe (68 £va avTIoTOL(0 UNYOVIKO GUGTNUO XOPONG
pe akAdvnta ta OVO GKPA) Yo To ONTIKA KOpoata. O oKomodg Tov
COAMVO TAACUOTOG €ival va Topdayel @AOC HE OEYEPCN TOV TPOKOAEL GTOVSG KOVOVIKOLG TPOTOVG
TAAAVTOMONG TNG KOWOTNTAS (TO OOG .. €ivon pio peydAn cuALOYN od PMTOVIO TOV TPOKLITOVV HEGH
EMOYOUEVOV ATOMK®OV UETANTOCEOV omd pio deyepuévn kotdotaon Euy oe pio GAAN yopmAdtepng
evépyewg , Ep).

(o) TToteg givar o1 GLYVOTNTEG KAVOVIKOV TPOT®MV TNG KOWOTNTOS GUVIOVIGHOD GuvapTnoel Tov L kot ¢
(ToyvTNTA POTOG GTO KEVO);

L

(B) Ynobéote mwg 0 cowAVog TAAGLOTOG EKTEUTEL PMG LLE EMIKEVTPO
ot cuyvotTa vo = 5x10' Hz pe paopaticd ebpog (Moym kuping e
A dwmAdtovong Doppler), 60nwg gaivetor oto Zynquo. H i tov Av

N
h
+

3
I
+

elval tétoln dote OAOL Ol KOVOVIKOL TPOTOL TG KOWOTNTOG TOV
omoimwv M cuyvoTNTO Keitol o€ +1x10° Hz amOGTACT] OO TNV Vp Va.
deyeipovtal 6To COAVA TAGGUATOG.

(1) ITéc01 tpodTOL dreyeipovtar av L=1.5 m;
Yo (2) Mow elvar n peyoarvtepn Ty tov L €01 dote povo  évag
oo 310 e KOVOVIKOG TPOTOG TaAdvVT®ON g va deyeipetat (€161 dote To laser va
&xel povo pia cvyvotnra e£6060v.)
15. 'Evav Bpoyo teviopévov oyowiod KOTOQEPVOVLE VO TOV KAVOLUE VO TEPIOTPEPETOL LE oTafepn
YOVIOKN TaxdTNTo O, KaTd TNV 0pOn @opd, oe Eva opldvtio kKOKAO axtivag R, (cav «haco»)
/N

“Eviaon (aub. povédeg) _
e g
} }

~
h
+

R

SOAGR AR S ®

(0) Acitete mog 1 téon oto oyowi eivon T=pw’R%, émov p eivan 1 ypapuky Tokvotntd tov. (B) Me
Kdmotlo punyaviopd dnuovpyeitar, otrypaio, pio pikpn tpoegoyr. Avaidote v e£EMEN TOL Pavouévov,
Aappavovtag vroyn cag 0Tl pio otiypodio dtotapoyn, N omoio dnpovpysital oe pio tetopévn xopon
TEMEPOUCUEVG YPOLLUIKNG TUKVOTNTOG, O10010€TOL LUE TEMEPAGLLEVT TOYVTNTO KoL TPOGS TIG dVO SELOVVGELG.



YXOAH EM®E - TOMEAY ®YXIKHX
Maonpoa ®vown-I1I (3° eEaunvo ZEMOE)
4" Tepd tpoPAnudtov

22/1/2009 I. Pamtng, E. dokitng
1. Ilpofinuo 3.13, amo 1o Pipiio tov Pain : T'svvitplo eVOALOUGGOUEVIC TAOMG E=Eoe'™, eivon
ovlevypévn pe @optio Z; pEC® €VOG 100VIKOD UETAGYNUOTIOTH), TOL OO0V Ol OVTETOYWYEG
TPOTEVOVTOG Kot dgvTePevovTog etvar eivan L, kar Ly avtictoryo. Aeite 6t n ovvbetn avtictoon
TOV OAOVL GLGTNUATOG OTTG TN “PAémel” 1 yevwntpua, Zy= E/I;, 6mov I} 10 pevpa mov dappéet to
TpOTEVOV KOKAmpO, efvar ion pe 1o dOpowspa g cvvbetng avtiotacng tov npwtedovtog (iol,)
KL TNG GVOKADLEVIC GOVOETNG OVTIOTOONC amtd TO SEVTEPEVOV KOKA®HA 0°M*/(Z+HioLs)

2. 2ovovoouog twv mpofinudtwv 3.21 koi 6.1 oxo to PifiAio tov Pain :

Mio nAekTpikn ypouun HeTO@OpAc pmopel vo Bempnbel g pio “ev oepd” ocvvdeon
avtenayoydv L, pe mv moapepforn “ev mopoiinie” yopntikotitov C, 6nw¢ 610 oynuo g
oelidag 111 (ko 207) Tov Bipriov. I'paeovrag tig e€ilomwaelg tov Kirchhoff yia tov r-tdEng koppo
Kot Toug epl avtdv Ppdyovs, Omwg vIodekvveTatl 6to PiAlo, kot Bewpdvtag 0Tt TO r-TAENG pev LA
I; etvon ¢ popong 1,=A4,cos(wt), deiEte 4L 10 TAATN A, 1KOVOTO100V TNV ££lcmOT d0popdV : A, j-
fA,+4,1,=0, 6émov f=2-w’LC. H mponyodpuevn ekicwon Slapopdv emdéyeton AVGES TG HOPOHS
A,=Asin(rf). Mg Paon to mponyovpeva otoryeion O0gifte OTL M ypapun Asttovpyel ®g @iltpo
SEhevoNg YAUNAGY GuyvoTATOV, pE (hvn SiEhevong Tétota dote : 0 < m < 4/LC.

Oewpeiote, 0T GLVEKELN, OTL TO AVAOTEP® GVOTNUA TEIVEL 0TO GLVEYES Opto pe Lo kar Cy v
OLTEMAYOYN KOU TN YOPNTIKOTNTO, ovd pHovada HNAKovs, ovtictoyya, omote [(t)=I(z,t) xo
[i+1(t)=I(ztdz, t). Avantdére ta [(z+dz, t), oe oepd Taylor mepi to z, 6e devTEPN TAEN WG PO dZ,
Kol 0ei&te OTL M e&lomon SPOPOV LETATINTEL 0TV KLUATIKY £&icmon. YToloyiote TV TovTNTA
LS00 G TOV KLHATOV GE pio TETOW YPOLULUY| LETOPOPAGS.

3. AVo nuamelpeg yopoOEG TUKVOTHTOV Py KoL P2 cuvdEovTal oto onpeio x=0 kot teivovtar pe téon
T. 1o 1510 onueio cuvdéetar ehatnplo otadepdc s e To dALO TOv onpeio oTNPLYREVO GE aKAGVNTO
onpeio. Otav 1 yopd NpeUel TO EAATIPLO EXEL TO PVOIKO TOL UNKOC. AT T pio TAELPE TG YOPING
dwadideTon 0dgvov KO Tpog to onpeio x=0, 6mov gv pépetl dradidetarl Kot ev uépet avoakAdtor. 1)
Ipayte T1¢ oplaxég cuvinkeg mov ek@pAlovv TN GLVEXELD TNG YOPONG KOl TN SVVOLIKT 1GOPPOTIN
010 onueio x=0, 2) Yrohoyiote amd TIC TPONYOVUEVEG GYEGELS TO GVVIEAEGTN 014000MG GTO oNUEiD
petafoing g mukvotntog, 3) Bpeite ) oyéon pdocewv mpoomintovtog kot SaddOUEVOD KOIOTOG
GTO OPLO TOV UIKPDOV KL TV LEYOAMY GLYVOTHTOV.

5. Tpappikn odraén amotereiton and 2N copota pdlog m, oe ioeg amootdelg a PeToEy TOVG, TO
omoio. GLVOEOVTAL €V OEPA pPE EAOTNPLL EVOAAAGGOULEVOV oTaBepdY s1 Kot Sp. o) ['o pikpég
SN KELS TOAAVIOCELS TOV COUATOV, BPNTE TV GYE0N O10GTOPAS Kot GYEOAGTE TNV TPOYEPOL.

B) Epappolovtog meplodikég oplakég cuvOnKeg PPNTe TIG EMTPEMOUEVES GLYVOTNTEG,.

YnooeiEn : mapadexdnte vy to mAATN TOAGVI®OONG VO OOOYIKOV COUATOV TIS GYECELS
x,, = Aexpli2nqa —iwt)), x,,,, = Bexpl[i2n+1)qga —iwt]

6. [davikn elaotikn xopdn cvvoikoy punkovg L amoteAeiton amd 6vo tunpata. To mpdto Tunua,
unkovg a=L/4 kot ypoppUtkng mukvoTnTos pi, GLVOEETOL LUE TO SEVLTEPO TUNWA, punKovg L-a=3L/4 ko
YPOUUIKNG TukvOTTaS po=p1/9, pécw piag onuewaxng paloc m, kot 1o cOotnue tetveTor Kotd
unkoc tov agova x pe pio teon T ko pe ta 600 dkpa Tov akAdvnta ota onueio x=0 kot x=L. Na
Bpebel n oxéon VTOALOYIGHOV TV 1310GLYVOTHTMOV TOV GLGTHATOG

8. Bpnte v oyéon mov wavomotel o kupataplfpnog k otacitov Kupdtov o 10avikn yopdn WNKovg
L, moxvotrog palog p, n omoia Bpioketar vid otabepn tdon T ko £xel To £va dAkpo ¢ oTabepo,
EVO TO OAAO glval oTEPEMUEVO TAVD GE eAaTPlO oTOBEPAS S, duvdpevo va Kvnbel povo kdbeto



omv Katevbuvon g yopdng. Xt 0éom 1ooppomiag g M yopdn eivar opildviia. Ayvonote v
dvvaun PBapvnrag.

9. Xnuewkn palo M eivor tomoBetnuévn oe yopdN OMEIPOL UNKOVS KOl YOPUKTNPIOTIKNG
avtiotaong Z. Eyxdpoo kopo Aexpli(kx-ot)] avaxidtot kot ev pépet dadidetal 6tav cuvavtd v
péla. Amod TIc 0plaKég GLUVONKES GLUVEYELNG TNG YOPONG KOl TMV SVVAUE®MV ETAVAPOPAS 0T BEom TG
nalag, VTOAOYIGTE TOVG GLVIEAEGTEG AVAKANGNG KOl S1A000NG EVEPYELOG Kol amodeite Ot etvart g
Hopeng NI’ Kot cuv*0, 6oL EPO=M/2Z.

10. Xopon pe oAkn pdlo m ko pnkog L Bpioketor vid téon T. To éva dxpo ¢ oto x=0 givon
aKAOVNTO, EVA TO GALO dKpo TG 6to X=L @épet daxtdiAo palag M, o omoiog umopei va Kiveitan
kéBeta oTo dEOVa X, KATA KOG VOGS 0pllovTIon Popéa TapAAANAOL 6TO AEova y, xopig TPPREC.
AeiEte O6TL o1 kavOVIKEG ovyvoTnTeg NG Yopong odidovian omd TG pileg g e&lowong
kLtan(kL)=m/M.

11. Xopdn pe ypopukn mokvomero p eivor teviopévn pe dovaun T. Otav n yopdr| extedel
EYKOPOIEC TOAAVTIADGELS HKPOV TAATOVS, voioToton (Adym pn wovikdéttdg e, M A0y
nePPAALOVTOC pevoToD), piol ovTioToon ovd povado pnkovg iomn pe rv, OTOV vV 1 TOTIKN
oOUOTIOOKT ToyvTNTO TG YopoNs. AgiEte O6TL 1 Kvpatiky e&icmon mov Teptypdeet TV Kivinon

Sic el 'y 1 'y r oy
NG XOPONG VoL TG HOPPTG PYE RN + T ot

12. Xopon pnkovg L pe toydmnto S10000MGC EYKAPCI®V KLUUATOV C, €ivol oTEPE®UEVN LE
aKAGVNTO TO €va AKPO TNG £TCL MOTE GE KATAGTOON NPEROG va EKTEIVETAL KOTA UKOG Tov dEova
x. Katd mm ypovikn otiyun t=0, kot eved €ovpe amopakpouvel To eAeBepo AKpo NG YOPONG
KdOeta otov GEovA TG, TN ompdyvovue TPpog TN 0€om 1coppomiog £Tol MOTE TOGOV M
amopdakpouven amd ) 0éom 1oppomiog OGO Kot 1 apPYIK) TOXOTNTO VO KOTOVELOVTOL YPOUUKA
a6 To eAeVBEPO TPOG TO OKAOYNTO AKPO TNG PAPOOL LE UEYIOTES TILEG @ KOl Vg OVTIGTOLYOL.

1) Ipayte 11g apyikég ovvOnkeg pe ™ popen y(x,t=0)=f1(x) ko y (x,t=0)=f(x),

i) I'pdyte ) cvvaptnon y(x,t) pe m pHopen enaAAnAiog Kavovik®v TpOT®V ToAdvIoons,  Y(X,t)
=2 [An cos(knx)+ Bysin(k,x)]sin(out+oy),

ii1) E&nynote yati ot oprokég cuvOnkeg ota 000 dipa givar avtiototya, 6to Xx=0 [y(x=0,t)=0] xot
oto x=L [dy/dx(x=L,t)=0], kot epoapudcote T Yoo va. vmoAoyicete TiG otabepéc A, o ky
avtictorya

1v) amod T1g TYES TV ky VTOAOYIoTE TIC GLYVOTNTEG OAMV TOV KOVOVIK®OV TPOT®V TOALVTMONG My,
KoL GYEJAOTE TNV TOPAUOPO®SNG TG PAPSOL Yo TIC VO YOUNADTEPES GLYVOTNTES

V) EQUPUOCTE TIG apYLKEG cLVONKES TOV Pripatog (1) Yo voo vToAOYIcETE TIC VTOAOUTEG GTAOEPEG
0V TpoPAnpatog By, Kot ¢y,

3. Xg évo meipopa d00 oylopdv mov améyovv HETOEL Tovg Imm ko @otilovror omd
povoypopatiky] aktvoBoAiion A=500 nm, koidmTovpe TN pio amd TG dVO CGYIOCUES HE TAOKIOO
delktn 01d0raonc n=1.5. Yrnohoyicte 10 Mo 1oL TAOKIOIOL £T6L MGTE TO KEVIPIKO HEYIGTO (GTO
EMIMed0 TOPOTPNONG) VO petatomotel ot 0€om mov PprokdTov 10 ENOUEVO UEYIOTO OTOV Kol Ol
V0 TPOTEC NTAV UKAAVTITES.

4. AéknG podloQ®VIK®OV Kupdtov Aapavel Tautoxpoveos ovo onuata. To éva onua mpoépyeTot
kat’ gvBeiav amd évav mound o omoiog anéyel S00 km. To devTepO ofpa mpoépyeTor amd To 1610
Tound PES® aVAKANGNG TOL GE TUNHO TNG LVOSPapag To omoio gvupioketal o€ Vyog 200 km, and
mv emedvela g NS Otav 1 cvyvotnta T0L ekmepmopevoy onuatog stvar 10 MHz, otov déktn
napatnpeiton pio apyn ovéopeiowon mg Eviaong pe pudud 6 TAnpng avéopeldoelg o £va Aemto.
Ymoloyiote TNV KATOKOPLET CLVIGTMOGCA Kivnomng g ovoceopoc. Agxbeite 0Tt 1 empdvela g
I'mg elvon emimedn kot 611 M 0OvVOGEOPA Agttovpyel, Yo TO EKTEUTOUEVO OCNHA, O 1OOVIKOG
avaKAAGTPOS TOPIAANLOG 6TV empdvelag g I'mg.
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