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ÈÏÂÁÌ¤Ó·  ı¤Ì·Ù·  ÁÈ·  ÙÔ˘˜  ̆ Ô„‹ÊÈÔ˘˜  Ì·ıËÙ¤˜ ÙË˜ £ÂÙÈÎ‹˜
Î·È ∆Â¯ÓÔÏÔÁÈÎ‹˜ ∫·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜  ÙË˜ °� Ù¿ÍË˜ ∂ÓÈ·›Ô˘  §˘ÎÂ›Ô˘.

∞™∫∏™∏:
√ÌÔÁÂÓ‹˜ ‰›ÛÎÔ˜ Ì¿˙·˜ m Î·È ·ÎÙ›Ó·˜ r Â›Ó·È ÚÔÛ·ÚÌÔÛÌ¤ÓÔ˜ ÛÂ
ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ ÛÙ·ıÂÚ¿˜ k=600¡/m Î·È ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ÂÎÙÂÏÂ› ·Ï¤˜
·ÚÌÔÓÈÎ¤˜ Ù·Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜, Î˘ÏÈfiÌÂÓÔ˜ ¯ˆÚ›˜ Ó· ÔÏÈÛı·›ÓÂÈ, ÛÂ
ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ ‰¿Â‰Ô ÁˆÓ›·˜ ÎÏ›ÛË˜ Ê=30Ô. √ ‰›ÛÎÔ˜ ¤¯ÂÈ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ·
Ô˘ ‰È¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘, ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹ Ë¯ËÙÈÎÒÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ,
Ô ÔÔ›Ô˜ ‰¤¯ÂÙ·È Ù· Ë¯ËÙÈÎ¿ Î‡Ì·Ù· Ô˘ ·Ú¿ÁÂÈ ËÁ‹ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÂ ·ÎÏfiÓËÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÛÙËÓ Â˘ıÂ›· Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘
‰›ÛÎÔ˘. √ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜ Î·Ù·ÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘
ÂÎ¤ÌÂÈ Ë ËÁ‹ Î¿ıÂ /10 s, ÂÓÒ Ô ÏfiÁÔ˜ ÙÔ˘ Â‡ÚÔ˘˜ ÙˆÓ
Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ Ô ‰¤ÎÙË˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ÂÎÂÌfiÌÂÓË
Û˘¯ÓfiÙËÙ· ·fi ÙËÓ ËÁ‹ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 1/34. ∏ ÁˆÓ›· Ô˘ ‰È·ÁÚ¿ÊÂÈ Ì›·
·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô ‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ ÌË‰ÂÓÈÛÌÒÓ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ¿˜
ÙÔ˘ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ Â›Ó·È 5rad. ∏ ‚·Ú˘ÙÈÎ‹ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜  ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô Ô˘ ·ÔÛ¿Ù·È Ô
‰›ÛÎÔ˜ ·fi ÙÔ ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ˘ ‰·¤‰Ô˘
Â›Ó·È 16 ÊÔÚ¤˜ Ë Ì¤ÁÈÛÙË ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ Î·Ù¿ ÙË
‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜.

·) ¡· ÁÚ¿„ÂÙÂ ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ
¯ÚfiÓÔ, ÁÈ· ÙËÓ ∞.∞.∆. ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘   ·Ó ÁÓˆÚ›˙ÂÙÂ
fiÙÈ ÙË ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘ ÍÂÎ›ÓËÛÂ Ë Ù·Ï¿ÓÙˆÛË ÙÔ ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ Â›¯Â ÙË
Ì¤ÁÈÛÙË ÂÈÌ‹Î˘ÓÛ‹ ÙÔ˘. ™·Ó ıÂÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿ ıÂˆÚÂ›ÛÙÂ ÙË ÊÔÚ¿
Î›ÓËÛË˜ ÚÔ˜ ÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ˘ ‰·¤‰Ô˘. 
‚) ∞Ó ÙË ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘ Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ Â›Ó·È
Ì¤ÁÈÛÙË Ô ‰›ÛÎÔ˜ ·ÔÛ¿Ù·È ·fi ÙÔ ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ Î·È ·Ú¯›˙ÂÈ Ó·
Î˘Ï›ÂÙ·È ¯ˆÚ›˜ Ó· ÔÏÈÛı·›ÓÂÈ ¿Óˆ ÛÙÔ ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ ‰¿Â‰Ô Ó·
˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘.
Á) ºÙ¿ÓÔÓÙ·˜ ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ˘ ‰·¤‰Ô˘ Ô ‰›ÛÎÔ˜
ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÂ ÙÂÙ·ÚÙÔÎ‡ÎÏÈÔ ·ÎÙ›Ó·˜ R=6 m ÛÙÔ ÔÔ›Ô Û˘ÓÂ¯›˙ÂÈ
Ó· Î˘Ï›ÂÙ·È ¯ˆÚ›˜ Ó· ÔÏÈÛı·›ÓÂÈ. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ fiÙ·Ó Ô ‰›ÛÎÔ˜
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ‡„Ô˜ R/2 ·fi ÙÔ Î·ÙÒÙÂÚÔ ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ Î›ÓËÛ‹˜ ÙÔ˘
ÙÔ Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Ô˘ ‰È¤¯ÂÙ·È Ô ‰›ÛÎÔ˜ ·fi ÙÔ ‰¿Â‰Ô Î·È Ë
ÔÔ›· ¤¯ÂÈ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÚÔ˜ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙË˜ Î˘ÎÏÈÎ‹˜ ÙÚÔ¯È¿˜.
∏ ÚÔ‹ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜ ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜
Â›Ó·È I=1/2 m r2. ∏ ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ıÂˆÚÂ›Ù·È ·ÌÂÏËÙ¤· ÛÂ
Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ÙÂÙ·ÚÙÔÎ˘ÎÏ›Ô˘.
∏ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ‹¯Ô˘ Â›Ó·È uË¯=340 m/s. ¢›ÓÂÙ·È g=10 m/s2.
∏ ÛÙ·ıÂÚ¿ Â·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ∞.∞.∆. ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ Â›Ó·È 2k/3
fiÔ˘ k Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘.

·) √ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜ Î·Ù·ÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÈ
Ë ËÁ‹ fiÙ·Ó Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. ∞˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÛÙÈ˜ ·ÎÚ·›Â˜

ı¤ÛÂÈ˜ ÙË˜ ∞.∞.∆. ÙÔ˘ Î¿ıÂ ∆/2 ÔfiÙÂ

E›ÛË˜ ÈÛ¯‡ÂÈ 

‘∞Ú· Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ Â›Ó·È:

∆Ô Â‡ÚÔ˜ ÙˆÓ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ Ô˘ Î·Ù·ÁÚ¿ÊÂÈ Ô ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ
ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ Ì¤ÁÈÛÙË˜ Î·È ÙË˜ ÂÏ¿¯ÈÛÙË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ Î·È
Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ:

™˘ÓÂÒ˜ Ô ÏfiÁÔ˜ ÙÔ˘ Â‡ÚÔ˘˜ ÙˆÓ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ Ô˘ Î·Ù·ÁÚ¿ÊÂÈ Ô
·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜ ÚÔ˜ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÈ Ë ËÁ‹ Â›Ó·È:

ÕÚ· ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ Ô˘ ÂÎÙÂÏÂ› ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘
‰›ÛÎÔ˘ Â›Ó·È: 

∂ÂÈ‰‹ ÙË ̄ ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘ ÍÂÎÈÓ¿ Ë Ù·Ï¿ÓÙˆÛË ÙÔ ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ ¤¯ÂÈ ÙË
Ì¤ÁÈÛÙË ÂÈÌ‹Î˘ÓÛ‹ ÙÔ˘ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ·ÎÚ·›· ı¤ÛË Î·È
Ì¿ÏÈÛÙ· ÛÙË Ì¤ÁÈÛÙË ıÂÙÈÎ‹ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË.
ÕÚ· Ë ·Ú¯ÈÎ‹ Ê¿ÛË Â›Ó·È Ê0=/2 rad.
™˘ÓÂÒ˜ Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÙË˜ ∞.∞.∆. Ô˘ ÂÎÙÂÏÂ› ÙÔ
Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

‚) ∏ ·fiÛÙ·ÛË Ô˘ ‰È·Ó‡ÂÈ Ô ‰›ÛÎÔ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ·ÎÚ·›ˆÓ ı¤ÛÂˆÓ ÙË˜
Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜, fiÔ˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘ ÌË‰ÂÓ›˙ÂÙ·È, Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ
‰ÈÏ¿ÛÈÔ ÙÔ˘ Ï¿ÙÔ˘˜ ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ Î·È ÂÂÈ‰‹  Ô ‰›ÛÎÔ˜ Î˘Ï›ÂÙ·È
¯ˆÚ›˜ Ó· ÔÏÈÛı·›ÓÂÈ Ë ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ı· ‚ÚÂıÂ› ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

∂ÂÈ‰‹ Ô ‰›ÛÎÔ˜ Î˘Ï›ÂÙ·È ¯ˆÚ›˜ Ó· ÔÏÈÛı·›ÓÂÈ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÔÈ
Û¯¤ÛÂÈ˜:u=ˆR(1), ·=·Ár(2) s=rı (3).
∞fi ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ ¡Â‡ÙˆÓ· ¤¯Ô˘ÌÂ:

∞fi ÙÔ ÓfiÌÔ ÙË˜ ÛÙÚÔÊÈÎ‹˜ Î›ÓËÛË˜ ¤¯Ô˘ÌÂ: 

¶ÚÔÛı¤ÙÔÓÙ·˜ Î·Ù¿ Ì¤ÏË (4) Î·È (5) ¤¯Ô˘ÌÂ:

Á) ∞ÊÔ‡ Ë ‚·Ú˘ÙÈÎ‹ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘
ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô Ô˘ ·ÔÛ¿Ù·È Ô ‰›ÛÎÔ˜ ·fi ÙÔ ÂÏ·Ù‹ÚÈÔ ̂ ˜ ÚÔ˜ ÙË ‚¿ÛË
ÙÔ˘ ÎÂÎÏÈÌ¤ÓÔ˘ ‰·¤‰Ô˘ Â›Ó·È 16 ÊÔÚ¤˜ Ë Ì¤ÁÈÛÙË ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

£· ‚ÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ‰›ÛÎÔ˘ ÛÙÔ
˙ËÙÔ‡ÌÂÓÔ ÛËÌÂ›Ô (°) ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ∞.¢.ª.∂.

∞fi ÙÔ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÓfiÌÔ ÁÈ· ÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÙÔ˘ Î¤ÓÙÚÔ˘ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘
ÛÙÂÚÂÔ‡ ÛÒÌ·ÙÔ˜ fiÙ·Ó ·˘Ùfi ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔ ÙÂÙ·ÚÙÔÎ‡ÎÏÈÔ Î·È
·›ÚÓÔ˘ÌÂ: 

T· ı¤Ì·Ù· ÂÈÌÂÏ‹ıËÎ·Ó Ù· ÊÚÔÓÙÈÛÙ‹ÚÈ·
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2
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∂
ÈÏÂÁÌ¤Ó·  ı¤Ì·Ù·  ÁÈ·  ÙÔ˘˜  ˘Ô„‹ÊÈÔ˘˜  Ì·ıËÙ¤˜ ÙË˜
£ÂÙÈÎ‹˜ Î·È ∆Â¯ÓÔÏÔÁÈÎ‹˜ ∫·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜ ÙË˜ °� Ù¿ÍË˜ ∂ÓÈ·›Ô˘

§˘ÎÂ›Ô˘.

∞™∫∏™∏:
∆Ë ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹  t=0, ËÁ‹ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ·Ú¯‹ √ ÂÓfi˜
ÙÚÈÛÔÚıÔÁÒÓÈÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·ÍfiÓˆÓ √¯„z, ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ÂÎ¤ÌÂÈ
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎfi Î‡Ì· ÙÔ ÔÔ›Ô ‰È·‰›‰ÂÙ·È Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘ ıÂÙÈÎÔ‡
ËÌÈ¿ÍÔÓ· √¯. ∏ Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÙÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ Â›Ó·È
∂max=15V/m, ÂÓÒ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t=0, ÔÈ ÂÓÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ‰‡Ô Â‰›ˆÓ
ÛÙË ÛËÌÂ›Ô x=0 ¤¯Ô˘Ó ÙÈÌ‹ ÌË‰¤Ó Î·È ·Ì¤Ûˆ˜ ÌÂÙ¿ ·ÔÎÙÔ‡Ó ıÂÙÈÎ‹
ÙÈÌ‹. ∏ ·fiÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ÌÂÁ›ÛÙÔ˘ Î·È ÙÔ˘ ·Ì¤Ûˆ˜ ÂfiÌÂÓÔ˘  ÂÏ·¯›ÛÙÔ˘
ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È d=1,5m. √
¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ‰È¤ÏıÔ˘Ó 11 Ì¤ÁÈÛÙ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡
Â‰›Ô˘ ·fi ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ ‰È¿‰ÔÛË˜ ∞ Â›Ó·È ¢t=2.10-7s.
∞.·. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È¿‰ÔÛË˜ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙÔ
‰Â›ÎÙË ‰È¿ıÏ·ÛË˜ ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ ∞ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ‰È·‰›‰ÂÙ·È ÙÔ
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎfi Î‡Ì·.
‚. ¡· ÁÚ¿„ÂÙÂ ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Î·È ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡
Â‰›Ô˘ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜.
µ. °È· ÙË Ï‹„Ë ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ‰¤ÎÙË˜ ÌÂ È‰·ÓÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· LC, ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÙÔ ËÓ›Ô
¤¯ÂÈ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ·˘ÙÂ·ÁˆÁ‹˜ L=10-3 ∏.
·. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ˘ÎÓˆÙ‹ ¤ÙÛÈ
ÒÛÙÂ Ó· Û˘ÓÙÔÓ›˙ÂÙ·È Ô ‰¤ÎÙË˜.
‚. °È· ÙÔ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌ¤ÓÔ ‰¤ÎÙË, Ó· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô ÙË˜
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ÙÔ˘ ˘ÎÓˆÙ‹.
°. ªÈ· ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÚÔÛ›ÙÂÈ ˘fi ÁˆÓ›·
45Ô ÛÙË ‰È·¯ˆÚÈÛÙÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ·Ú¯ÈÎÔ‡ Ì¤ÛÔ˘ ∞ ÌÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ
˘ÏÈÎfi Ì¤ÛÔ µ. √ ÏfiÁÔ˜ ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ·ÎÙ›Ó·˜ ÛÙÔ Ì¤ÛÔ ∞
ÚÔ˜ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ Â›Ó·È: 

·. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ ÙË ÁˆÓ›· ‰È¿ıÏ·ÛË˜ Î·È ÙËÓ ÔÚÈ·Î‹ ÁˆÓ›·
·Ó¿ÎÏ·ÛË˜ Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ÙË˜ ·ÎÙ›Ó·˜ ·fi ÙÔ Ì¤ÛÔ ∞ ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ.
‚. ∞Ó ÙÔ Ì¤ÛÔ µ ¤¯ÂÈ ¿¯Ô˜ Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÛÂ fiÛ· Ì‹ÎË
Î‡Ì·ÙÔ˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› Ë ‰È·‰ÚÔÌ‹ ÙË˜ ·ÎÙ›Ó·˜ Ì¤Û· ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ.
¢›ÓÂÙ·È: co=3.108m/s Î·È 2=10.

∞.·. ∏ ·fiÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ÌÂÁ›ÛÙÔ˘ Î·È ÙÔ˘ ·Ì¤Ûˆ˜ ÂfiÌÂÓÔ˘ ÂÏ·¯›ÛÙÔ˘
ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ˘ Â‰›Ô˘ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È d=Ï/2. 

ÕÚ·: 

™Â ¯ÚfiÓÔ ¢t ‰È¤Ú¯ÔÓÙ·È ·fi ¤Ó· ÛËÌÂ›Ô ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ 11 Ì¤ÁÈÛÙ· ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘, ‰ËÏ·‰‹ Û˘ÓÔÏÈÎ¿ 10 Î‡Ì·Ù·. ∏
Û˘¯fiÙËÙ· ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È:

∞fi ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ Î˘Ì·ÙÈÎ‹˜, Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È¿‰ÔÛË˜ ÙÔ˘
Î‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È:
c=Ï.f=3.5.107 m/s c=1,5.108 m/s.
√ ‰Â›ÎÙË˜ ‰È¿ıÏ·ÛË˜ ÙÔ˘ Ì¤ÛÔ˘ ∞ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Ù‡Ô:

‚. √È Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Î·È ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡
Â‰›Ô˘ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË:

∏ ÂÚ›Ô‰Ô˜ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È:

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ı· Â›Ó·È:

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ı· Â›Ó·È:

µ.·. √ ‰¤ÎÙË˜ Û˘ÓÙÔÓ›˙ÂÙ·È, fiÙ·Ó Ë È‰ÈÔÛ˘¯ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ LC
Á›ÓÂÈ ›ÛË ÌÂ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ f=fo=5.107 Hz. 
ÕÚ·:

°.·.

°È· ÙÔ ·Ú¯ÈÎfi Ì¤ÛÔ ‰È¿‰ÔÛË˜ ∞ ÈÛ¯‡ÂÈ fiÙÈ:

°È· ÙÔ Ì¤ÛÔ ‰È¿‰ÔÛË˜ µ ÈÛ¯‡ÂÈ fiÙÈ:

¢È·ÈÚÒÓÙ·˜ Î·Ù¿ Ì¤ÏË ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ (1) Î·È (2) ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

∂Ê·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ ÙÔ˘  Snell:

∆Ô Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ÔÏÈÎ‹˜ ·Ó¿ÎÏ·ÛË˜ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÌfiÓÔ fiÙ·Ó Ë ·ÎÙ›Ó·
ÌÂÙ·‚·›ÓÂÈ ·fi Ì¤ÛÔ ∞ ÛÂ Ì¤ÛÔ µ, ÁÈ· Ù· ÔÔ›· ÈÛ¯‡ÂÈ nA>nB. ŸÌˆ˜, ÙÔ
Ì¤ÛÔ ∞ ¤¯ÂÈ ‰Â›ÎÙË ‰È¿ıÏ·ÛË˜ n∞=2 Î·È ÙÔ Ì¤ÛÔ µ ‰Â›ÎÙË ‰È¿ıÏ·ÛË˜
nµ=2 , ‰ËÏ·‰‹ nA<nB. ÕÚ· ‰ÂÓ ̆ ¿Ú¯ÂÈ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÁˆÓ›·˜

ÚÔÛÙˆÛË˜ ÁÈ· ÙËÓ ÔÔ›· Ë ·ÎÙ›Ó· ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÔÏÈÎ‹ ·Ó¿ÎÏ·ÛË,Î·Ù¿
ÙË ÌÂÙ¿‚·Û‹ ÙË˜ ·fi ÙÔ Ì¤ÛÔ ∞ ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ. ∞ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ
Î·È ÔÚÈ·Î‹ ÁˆÓ›· ·Ó¿ÎÏ·ÛË˜.
‚. ∆Ô Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ·ÎÙ›Ó·˜ ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ Â›Ó·È:

Ÿˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·, Ë ‰È·‰ÚÔÌ‹ ÙË˜ ·ÎÙ›Ó·˜ Ì¤Û· ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ
Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ  s= (°¢). ∞fi ÙÔ ÔÚıÔÁÒÓÈÔ ÙÚ›ÁˆÓÔ °¢∑ ¤¯Ô˘ÌÂ fiÙÈ:

√ ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÌËÎÒÓ Î‡Ì·ÙÔ˜ ¡Ï Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË ‰È·‰ÚÔÌ‹ ÙË˜
·ÎÙ›Ó·˜ Ì¤Û· ÛÙÔ Ì¤ÛÔ µ Â›Ó·È:

T· ı¤Ì·Ù· ÂÈÌÂÏ‹ıËÎ·Ó Ù· ÊÚÔÓÙÈÛÙ‹ÚÈ·

« O M O K E N T P O »« O M O K E N T P O »
A .  º § ø P O ¶ O Y § O Y

NÏ= s
ÏB

 = 6 2
1,5 2

 →NÏ=4 Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜.

s=6 2m.

Û˘Óı b= °Z
°¢

 = h
s  →s= h

Û˘Óı  b
 = 3 6

Û˘Ó30Ô
m= 3 6

3
2

m→

ÏB=1,5 2m.

nA
nB

 = ÏB

ÏA
 →ÏB= nAÏA

nB
 =

2⋅ 3

2 2
m= 3

2
m= 3 2

2
m→

2

ËÌıb= 1
2

 ËÌ45Ô= 1
2

 2
2

 →ËÌıb= 1
2

 →ıb=30Ô.

nA⋅ ËÌı· =nB⋅ ËÌıb→ËÌıb= nA
nB

 ËÌı·→

nB=nA 2 →nB=2 2.

(1)
(2)

 → nA
nB

 =

ÏÔ

ÏA

ÏÔ

ÏB

 → nA
nB

 = ÏB

ÏA
 → nA

nB
 = 1

2
 →

nB= ÏÔ

ÏB
 (2).

nA= ÏÔ

ÏA
 (1).

TUE=
T
2

 =
2⋅ 10-8

2
 s→TUE=10-8s.

B=BmaxËÌ2 t
T

 - x
Ï

→B=10-7ËÌ2 t
2⋅ 10-8

 - x
3

 SI .

E=EmaxËÌ2 t
T

 - x
Ï

→E=15ËÌ2 t
2⋅ 10-8

 - x
3

 SI .

T= 1
f
 = 1

5⋅ 107
 s→T=2⋅ 10-8s.

Emax

Bmax
 =c→Bmax= Emax

c  = 15
1,5 ⋅ 108

 T→Bmax=10-7T.

n= co
c  =

3 ⋅ 108

1,5⋅ 108
 → n=2.

→

f= N
¢t

 = 10
2⋅ 10-7

 Hz→f=5⋅ 107Hz.

Ï
2

 =1,5m→Ï=3m.

h=3 6m

ÏA

ÏB
 = 2.
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ÈÏÂÁÌ¤Ó·  ı¤Ì·Ù·  ÁÈ·  ÙÔ˘˜  ˘Ô„‹ÊÈÔ˘˜  Ì·ıËÙ¤˜ ÙË˜
£ÂÙÈÎ‹˜ Î·È ∆Â¯ÓÔÏÔÁÈÎ‹˜ ∫·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜  ÙË˜ °� Ù¿ÍË˜ ∂ÓÈ·›Ô˘

§˘ÎÂ›Ô˘.

ÕÛÎËÛË: ∆Ô ¤Ó· ¿ÎÚÔ Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ ÛÙÂÚÂÒÓÂÙ·È ÛÂ

ÔÚÈ˙fiÓÙÈÔ ‰¿Â‰Ô Î·È ÛÙÔ ¿ÏÏÔ ¿ÎÚÔ ÚÔÛ‰¤ÓÂÙ·È ÛÒÌ·, Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ›

Û˘ÛÂ›ÚˆÛË ÙÔ˘ ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘ Î·Ù¿ ¢l=2,5 cm. ∞ÔÌ·ÎÚ‡ÓÔ˘ÌÂ ÙÔ ÛÒÌ·

·fi ÙË ı¤ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ Î·Ù¿ x1=4 cm ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ (ıÂÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿) Î·È

ÙÔ ·Ê‹ÓÔ˘ÌÂ ÂÏÂ‡ıÂÚÔ, ÔfiÙÂ Î¿ÓÂÈ ∞.∞.∆. ∆Ë ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t=0 ÙÔ

ÛÒÌ· ‰È¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙË ı¤ÛË x2=2 cm ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· u2=40 cm/s. ∆ËÓ

›‰È· ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ (t=0) Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È

∫=0,16 J Î·È ÌÂÈÒÓÂÙ·È.

·. ¡· ÁÚ·ÊÂ› Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ

Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ, ‚. ¡· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t1 Ô˘ Ë

Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÌË‰ÂÓ›˙ÂÙ·È ÁÈ· ÚÒÙË ÊÔÚ¿ ÌÂÙ¿ ÙË ÛÙÈÁÌ‹

t=0, Á. ¡· ˘ÔÏÔÁ›ÛÂÙÂ Ù· ¯ÚÔÓÈÎ¿ ‰È·ÛÙ‹Ì·Ù· Ô˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘

ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÔÌfiÚÚÔË ÌÂ ÙË ‰‡Ó·ÌË Â·Ó·ÊÔÚ¿˜, ÛÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜

ÚÒÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘, ‰. ¡· Û¯Â‰È¿ÛÂÙÂ ÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜

·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÁÈ· Ì›·

ÂÚ›Ô‰Ô, Â. ¡· ÁÚ¿„ÂÙÂ ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘

Ù·Ï·ÓÙˆÙ‹ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË, ∫=f(x) Î·È Ó· ÙËÓ

·Ú·ÛÙ‹ÛÂÙÂ ÁÚ·ÊÈÎ¿.

¢›ÓÂÙ·È g=10 m/s2.

·. ∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ

¯ÚfiÓÔ Â›Ó·È: x=∞ËÌ(ˆt+ÊÔ)      (1)

∞Ú¯ÈÎ¿ ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÔ˘ÌÂ ÙÔ ÛÒÌ· ·fi ÙË ı¤ÛË ÈÛÔÚÚ›·˜ Î·Ù¿ x1=4cm

ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ Î·È ÙÔ ·Ê‹ÓÔ˘ÌÂ ÂÏÂ‡ıÂÚÔ, ‰ËÏ·‰‹ u=0. 

ÕÚ·: x1=A → A=4.10-2m.∏ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi

ÙÔÓ Ù‡Ô:

∂Ê·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ Û˘Óı‹ÎË ÈÛÛÔÚÔ›·˜ ÛÙË £.π.∆ ¤¯Ô˘ÌÂ:

°È· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÂÏ·ÙËÚ›Ô˘-Ì¿˙·˜ ÈÛ¯‡ÂÈ:

°È· t=0 Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ∫=0,16J Î·È ÌÂÈÒÓÂÙ·È

¿Ú· Î·È ÙÔ Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÌÂÈÒÓÂÙ·È. ¢ËÏ·‰‹, ÙÔ

ÛÒÌ· ÎÈÓÂ›Ù·È ÚÔ˜ ÙËÓ ·ÎÚ·›· ı¤ÛË (x=+A) Î·È Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÁÈ·

t=0 Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹ (u>0).

°Ú¿ÊÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ÙÚÈÁˆÓÔÌÂÙÚÈÎ¤˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜:

∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ

¯ÚfiÓÔ Â›Ó·È:

‚. ∏ ÂÍ›ÛˆÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ

Â›Ó·È:˘=˘maxÛ˘Ó(ˆt+Ê0)=ˆ∞Û˘Ó(ˆt+Ê0)=20.4.10-2Û˘Ó(20t+/3)→
˘=0,8 Û˘Ó(20t+/3) (4)

ÕÚ· Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÌË‰ÂÓ›˙ÂÙ·È, ÁÈ· ÚÒÙË ÊÔÚ¿ ÌÂÙ¿ ÙË

ÛÙÈÁÌ‹ t=0, ÙË ̄ ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹: t1=/120s.

Á. ∏ ÂÚ›Ô‰Ô˜ ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ Â›Ó·È:

∏ ‰‡Ó·ÌË Â·Ó·ÊÔÚ¿˜ ¤¯ÂÈ ¿ÓÙÔÙÂ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÚÔ˜ ÙË ı¤ÛË

ÈÛÔÚÚÔ›·˜. ÕÚ· Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÔÌfiÚÚÔË ÌÂ ÙË

‰‡Ó·ÌË Â·Ó·ÊÔÚ¿˜, fiÙ·Ó ÙÔ ÛÒÌ· ÎÈÓÂ›Ù·È ·fi ÙËÓ Î¿Ùˆ ·ÎÚ·›· ı¤ÛË

(x=+A) Ì¤¯ÚÈ ÙË £.π.∆ Î·È ·fi ÙËÓ ¿Óˆ ·ÎÚ·›· ı¤ÛË (x=-A) Ì¤¯ÚÈ ÙË

£.π.∆.∆Ô ÛÒÌ· ÛÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÚÒÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ ÊÙ¿ÓÂÈ ÛÙËÓ Î¿Ùˆ

·ÎÚ·›· ı¤ÛË (˘=0) ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t1=/120 s. ™ÙË £.π.∆ ÊÙ¿ÓÂÈ ÁÈ·

ÚÒÙË ÊÔÚ¿ ÙË ̄ ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹:

∆Ô ÛÒÌ· ÊÙ¿ÓÂÈ ÛÙËÓ ¿Óˆ ·ÎÚ·›· ı¤ÛË (x=-A) ÙË ̄ ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹:

∆Ô ÛÒÌ· ÊÙ¿ÓÂÈ ÛÙË £.π.∆ ÁÈ· ‰Â‡ÙÂÚË ÊÔÚ¿ ÙË ̄ ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹:

ÕÚ· Ù· ¯ÚÔÓÈÎ¿ ‰È·ÛÙ‹Ì·Ù· Ô˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È

ÔÌfiÚÚÔË ÌÂ ÙË ‰‡Ó·ÌË Â·Ó·ÊÔÚ¿˜ Â›Ó·È:

‰. ∏ ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ÛÂ

Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔ ̄ ÚfiÓÔ Â›Ó·È:

Â. ∞fi ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰È·Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙË˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ (∞.¢.∂.∆)

¤¯Ô˘ÌÂ fiÙÈ: ∫+U=∂ÔÏ→∫=∂ÔÏ-U=1/2kA2-1/2kx2→
K=1/2 800.16.10-4-1/2 800x2→K=0,64-400x2 (S.I)
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