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Απαντ�ηστε και στα 3 ισοδ�υναµα θ�εµατα µε σαφ�ηνεια και απλ�οτητα. Οι ολοκληρωµ�ενες
απαντ�ησεις εκτιµ£ωνται ιδιαιτ�ερως.

ΘΕΜΑ Α ∆�υο σωµατ�ιδια µε µ�αζες ���
,
��� αντ�ιστοιχα κινο�υνται µ�ονο υπ�ο την επ�ιδραση της βαρ�υ-

τητας που ασκε�ι το �ενα στο �αλλο.

(1) ∆ε�ιξτε, ξεκιν£ωντας απ�ο το ν�οµο του Νε�υτωνα �οτι η ακ�ολουθη ποσ�οτητα διατηρε�ιται κατ�α την
κ�ινηση των δ�υο σωµατιδ�ιων : ���	�
���
���� 
�������������
�οπου

�� �������� �� � ε�ιναι το δι�ανυσµα θ�εσης του εν�ος σωµατιδ�ιου ως προς το �αλλο, � �"!#�� ! η
σχετικ�η τους απ�οσταση και � � �$�&%'��� η συνολικ�η τους µ�αζα.

(2) Θεωρ�ηστε �οτι τα σωµατ�ιδια ε�ιναι αρχικ�α ακ�ινητα και σε πολ�υ µεγ�αλη απ�οσταση το �ενα απ�ο το
�αλλο. ∆ε�ιξτε �οτι το κ�εντρο µ�αζας αυτ£ων θα ε�ιναι ακ�ινητο κατ�α την κ�ινηση των σωµατιδ�ιων,
εν£ω η σχετικ�η τους ταχ�υτητα �οταν αυτ�α θα βρ�ισκονται σε σχετικ�η απ�οσταση � θα ε�ιναι ( �) 
 ���+* � .

(3) Καθ£ως τα σωµατ�ιδια πλησι�αζουν το �ενα το �αλλο, µ�ολις βρεθο�υν σε απ�οσταση , δ�εχονται και
τα δ�υο στιγµια�ιες ωθ�ησεις µεγ�εθους - αντ�ιθετες η µια στην �αλλη και σε διε�υθυνση κ�αθετη στην
ευθε�ια που τα εν£ωνει. ∆ε�ιξτε �οτι η µετ�επειτα γωνιακ�η ταχ�υτητα 
. µε την οπο�ια περιστρ�εφεται
το δι�ανυσµα της σχετικ�ης τους θ�εσης ικανοποιε�ι τη σχ�εση � � 
. � ,/- *�0 , �οπου 0 η ανηγµ�ενη
µ�αζα των δ�υο σωµατιδ�ιων. (Οι ωθ�ησεις προκαλο�υνται απ�ο δ�υο αντ�ιθετες στιγµια�ιες δυν�αµεις
που προσδ�ιδουν στα σωµατ�ιδια ορµ�η κ�αθετη στην αρχικ�η τους κ�ινηση �ιση κατ�α µ�ετρο µε την
£ωθηση - .)

(4) ∆ε�ιξτε �οτι εξαιτ�ιας των ωθ�ησεων τα σωµατ�ιδια θα αποφ�υγουν τη σ�υγκρουση, εν£ω η ελ�αχιστη
σχετικ�η απ�οσταση 1 που θα πλησι�ασουν µεταξ�υ τους ικανοποιε�ι τη σχ�εση

� , � � 1 � � - � � 
 ����0
� 132

[Υπ : Η διατ�ηρηση του µεγ�εθους
�
του ερωτ�ηµατος (1), �οπως αυτ�ο διαµορφ£ωνεται µετ�α τη

δρ�αση των ωθ�ησεων �ισως σας βοηθ�ησει.]

(5) Τελικ�α τα σωµατ�ιδια θα γυρ�ιζουν το �ενα γ�υρω απ�ο το �αλλο �η θα πλησι�ασουν στη µικρ�οτερη
αυτ�η απ�οσταση και στη συν�εχεια θα αποµακρυνθο�υν για π�αντα το �ενα απ�ο το �αλλο ;

ΘΕΜΑ Β Σε ηλεκτρ�ονιο µ�αζας � που κινε�ιται µε ταχ�υτητα �( στην περιοχ�η του Β�ορειου Π�ολου της
Γης ασκε�ιται η δ�υναµη : �4 ��5��(76

�8!9�8 ! :
�οπου

5
µια σταθερ�α, εν£ω η θ�εση του ηλεκτρον�ιου

�8 λαµ1�ανεται ως προς αδρανειακ�ο σ�υστηµα µε
αρχ�η τον Β�ορειο Π�ολο.

(1) Γρ�αψτε τη διανυσµατικ�η εξ�ισωση κ�ινησης του ηλεκτρον�ιου αµελ£ωντας τη δ�υναµη της βαρ�υ-
τητας.
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(2) Λαµ1�ανοντας το εσωτερικ�ο γιν�οµενο της εξ�ισωσης κ�ινησης µε την ταχ�υτητα του ηλεκτρον�ιου,
δε�ιξτε �οτι το µ�ετρο της ταχ�υτητας του ηλεκτρον�ιου παραµ�ενει σταθερ�ο. Με β�αση αυτ�η την
παρατ�ηρηση και τη µορφ�η της δ�υναµης θα µπορο�υσατε να κ�ανετε κ�αποια υπ�οθεση σχετικ�α
µε την προ�ελευση αυτ�ης της δ�υναµης ;

(3) Τ£ωρα λ�α1ετε το εξωτερικ�ο γιν�οµενο του
�8 µε την εξ�ισωσης κ�ινησης και δε�ιξτε �οτι το δι�ανυσµα

�; � � �8 6 �( � 5 �8!9�8 !

ε�ιναι σταθερ�ο. [∆�ιδεται �οτι
�,<6 � �= 6 �>?� � �= � �, � �>?��� �> � �, � �= �

.]

(4) Λ�α1ετε το εσωτερικ�ο γιν�οµενο του
�;
µε το

�8 και δε�ιξτε �οτι το ηλεκτρ�ονιο κινε�ιται επ�ι της επι-
φ�ανειας εν�ος κ£ωνου µε β�αση τον Π�ολο. Ποιο ε�ιναι το �ανοιγµα του κ£ωνου ;

(5) Ελ�εγξτε αν ε�ιναι δυνατ�ον τα ηλεκτρ�ονια να φτ�ασουν στον Π�ολο (την κορυφ�η του κ£ωνου).

ΘΕΜΑ Γ �Ενα �οχηµα φ�ερει µια σειρ�α απ�ο αρµονικο�υς ταλαντωτ�ες οι οπο�ιοι δ�υνανται να κινο�υνται
στη διε�υθυνση κ�ινησης του οχ�ηµατος. Ο @ -οστ�ος απ�ο τους ταλαντωτ�ες αποτελε�ιται απ�ο µια µ�αζα� και �ενα ελατ�ηριο σκληρ�οτητας @BA (@ � � � 
 �DCE� 2 2 2 ), και κινε�ιται στον οριζ�οντιο �αξονα που κινε�ιται
και το �οχηµα δ�ιχως τρι1�ες. (�Ολα τα ελατ�ηρια ε�ιναι στηριγµ�ενα στο �οχηµα και κινο�υνται µαζ�ι µε
αυτ�ο εν£ω στο �αλλο τους �ακρο ε�ιναι στερεωµ�ενη η µ�αζα �

.) Το �οχηµα, ξεκιν£ωντας απ�ο την ηρεµ�ια,
επιταχ�υνει οµαλ�α για χρονικ�ο δι�αστηµα F , κινε�ιται οµαλ�α για χρονικ�ο δι�αστηµα F , και στη συν�εχεια
επι1ραδ�υνει για χρονικ�ο δι�αστηµα π�αλι F φτ�ανοντας τελικ�α και π�αλι στην ηρεµ�ια.
(1) �Οσο το �οχηµα επιταχ�υνεται (�η επι1ραδ�υνεται) οµαλ�α ισχ�υει ο 2ος ν�οµος του Νε�υτωνα για
�εναν παρατηρητ�η που κινε�ιται µαζ�ι µε το �οχηµα ; Γρ�αψτε την εξ�ισωση κ�ινησης για τη µ�αζα
στα �ακρα του @ -οστο�υ ελατηρ�ιου για �εναν παρατηρητ�η που επι1α�ινει στο �οχηµα, εν�οσω αυτ�ο
επιταχ�υνεται.

(2) Στο µεσοδι�αστηµα που το �οχηµα κινε�ιται οµαλ�α, διαφ�ερει η εξ�ισωση κ�ινησης του κ�αθε τα-
λαντωτ�η απ�ο αυτ�ην σε �ενα ακ�ινητο �οχηµα ; Σχολι�αστε �οσον αφορ�α στη µελ�ετη της κ�ινησης
κ�αποιου απ�ο τους ταλαντωτ�ες προκειµ�ενου να διερευν�ησουµε την κ�ινηση �η την ακινησ�ια του
οχ�ηµατος.

(3) ∆εδοµ�ενων των αρχικ£ων συνθηκ£ων (�ολοι οι ταλαντωτ�ες ακ�ινητοι στη θ�εση ισορροπ�ιας τους

�οταν ξεκιν�α να επιταχ�υνει το �οχηµα) βρε�ιτε ποια κ�ινηση θα εκτελ�εσει ο @ -οστ�ος ταλαντωτ�ης
κατ�α τη δι�αρκεια της επιτ�αχυνσης.

(4) Θεωρ£ωντας το τ�ελος της επιταχυν�οµενης κ�ινησηςως αρχ�η για την επ�οµενη κ�ινηση (την οµαλ�η)
βρε�ιτε την κ�ινηση που θα εκτελ�εσει ο @ -οστ�ος ταλαντωτ�ης στη συν�εχεια. Βρε�ιτε τη συνθ�ηκη
µεταξ�υ � � @ � A � F £ωστε ο @ -οστ�ος αρµονικ�ος ταλαντωτ�ης να µην κινε�ιται καθ�ολου σε αυτ�ο το
δι�αστηµα.

(5) ∆ιερευν�ηστε ποια θα ε�ιναι η κ�ινηση του συγκεκριµ�ενου αυτο�υ ταλαντωτ�η (για τον οπο�ιο ισχ�υει
η συνθ�ηκη που βρ�ηκατε στο ερ£ωτηµα (4)) µετ�α το τ�ελος της κ�ινησης του οχ�ηµατος (το σταµ�α-
τηµα αυτο�υ). Βρε�ιτε το συνολικ�ο δι�αστηµα

;
που δι�ηνυσε το �οχηµα στο συνολικ�ο χρ�ονο C F

αν γνωρ�ιζετε το συνολικ�ο ε�υρος κ�ινησης του συγκεκριµ�ενου ταλαντωτ�η G 83H&IKJ
(την απ�οσταση

µεταξ�υ των πιο ακρα�ιων θ�εσεων επ�ι του οχ�ηµατος που κατ�ελα1ε ο εν λ�ογω ταλαντωτ�ης). Ε�ι-
ναι µονοσ�ηµαντη η απ�αντησ�η σας ; Εξηγ�ηστε ποιοτικ�α.

Καλ�η σας επιτυχ�ια
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