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Ασκηση 1.

(αʹ) Σύµφωνα µε το Σχήµα 1, όταν το ϕορτίο q3 πλησιάζει πολύ κοντά στο q1 (σε σηµείο δηλαδή που περιµένουµε η
δύναµη που ασκεί το q1 στο q3 να κυριαρχεί αναµεταξύ των δυο ηλεκτρικών δυνάµεων που ασκούνται στο ϕορτίο
q3), το πρόσηµο της συνολικής δύναµης που ασκείται πάνω του είναι ϑετικό, δηλ. το διάνυσµα της δύναµης έχει
ϕορά προς τα δεξιά. ΄Αρα η συνολική δύναµη είναι απωστική, άρα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το ϕορτίο q1 έχει
το ίδιο ϕορτίο µε το q3, δηλαδή ϑετικό.

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 1.

(ϐʹ) Θα χρησιµοποιήσουµε το σηµείο στο γράφηµα που η δύναµη F κόβει τον άξονα x′x, δηλ. το σηµείο που η
συνισταµένη των δυνάµεων ισούται µε µηδέν. Το σηµείο αυτό είναι το x = 0.02 m, σύµφωνα µε την κλίµακα του
οριζόντιου άξονα. Αφού το q3 ϐρίσκεται ανάµεσα στα άλλα δυο ϕορτία, και ισορροπεί στη ϑεση x, τότε και το ϕορτίο
q2 είναι επίσης ϑετικό. Από τον 1ο νόµο του Newton

F⃗13 + F⃗23 = 0⃗ =⇒ F13 − F23 = 0 ⇐⇒ F13 = F23 (1)

ke
q1q3
x2

= ke
q2q3

(0.08− x)2
(2)

q2 =

(
0.06

0.02

)2

q1 = 9q1 (3)

δηλ.
q2
q1

= 9 (4)

Ασκηση 2.

Ορίζουµε ϑετικές ϕορές τις συµβατικές (πάνω και δεξιά), και ϑεωρούµε σύστηµα συντεταγµένων µε σηµείο αναφοράς
το σηµείο εκτόξευσης του ηλεκτρονίου.

(αʹ) Το ηλεκτρόνιο επιταχύνεται µόνο στην y′y κίνησή του, καθώς η επιτάχυνση σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο είναι
παράλληλη των δυναµικών γραµµών του. Από τον 2ο νόµο του Newton έχουµε

F⃗y = mea⃗y ⇐⇒ qeE⃗y = mea⃗y =⇒ −eE = meay =⇒ ay = −eE

me
(5)
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Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 2.

Οπότε η επιτάχυνση έχει ϕορά προς τα κάτω και µέτρο ay = eE
me

= 3.51 · 1014 m/s2.

(ϐʹ) Το ηλεκτρόνιο εκτελεί ϐολή και το ϱόλο της επιτάχυνσης της ϐαρύτητας τον παίζει εδώ η επιτάχυνση του ηλεκτρικού
πεδίου. Για να ελέγξουµε αν ϑα χτυπήσει το ηλεκτρόνιο κάποια από τις δυο πλάκες, πρέπει να ελέγξουµε το µέγιστο
ύψος hmax που ϑα ϕτάσει κι αν αυτό είναι µεγαλύτερο από d, καθώς και το εύρος της ϐολής R. Είναι

hmax =
u20 sin

2(θ0)

2ay
=

(6.0 · 106)2 · 1
2

3.51 · 1014
= 0.0256 m (6)

και

R =
u20 sin(2θ0)

ay
=

6 · 106)2 · 1
3.51 · 1014

= 0.1026 m (7)

΄Αρα ναι, ϑα χτυπήσει στην πάνω πλάκα, αφού hmax > d, ενώ αν δεν υπήρχε η πάνω πλάκα, δε ϑα χτυπούσε στην
κάτω πλάκα αφού R > L.

(γʹ) Βρήκαµε λοιπόν ότι ϑα χτυπήσει στην πάνω πλάκα. Θέλουµε την οριζόντια απόσταση από το σηµείο εκτόξευσης
µέχρι το σηµείο που χτυπάει στην πλάκα, όπου y = d. ΄Εστω O και A τα σηµεία αυτά. Το ηλεκτρόνιο κινείται
ευθύγραµµα οµαλά στον οριζόντιο άξονα της κίνησής του, άρα στη διαδροµή O → A

xA = xO + uxt ⇐⇒ xA = 0 + u0 cos(θ0)t ⇐⇒ t =
xA

u0 cos(θ0)
(8)

Στην κίνησή του στον y′y άξονα, το ηλεκτρόνιο εκετελεί ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση στην ίδια δια-
δροµή. Από τις εξισώσεις της επιταχυνόµενης κίνησης

yA = d = yO + uOy t+
1

2
ayt

2 ⇐⇒ d = 0 + u0 sin(θ0)t−
1

2

eE

me
t2 (9)

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (8) παραπάνω, έχουµε

d = u0 sin(45
◦)

xA
u0 cos(45◦)

− 1

2

eE

me

(
xA

u0 cos(45◦)

)2

(10)

= xA tan(45◦)−
eEx2A

2meu20 cos
2(45◦)

(11)

= xA −
eEx2A
meu20

(12)

eEx2A − (meu
2
0)xA + dmeu

2
0 = 0 (13)

που είναι ένα δευτεροβάθµιο πολυώνυµο του xA. ΄Εχουµε δυο ϑετικές λύσεις αυτού του τριωνύµου

xA1 = 0.0752 m (14)
xA2 = 0.0272 m (15)
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που αποτελούν τις x−συνιστώσες των σηµείων που το ηλεκτρόνιο περνά την ευθεία y = d, που αντιστοιχεί στη ϑέση
της πλάκας - δηλ. αν το ηλεκτρόνιο µπορούσε να τρυπήσει την πλάκα κατά τη διάρκεια της ϐολής του, αυτό ϑα
γινόταν στα σηµεία (xA1 , d), (xA2 , d). Προφανώς µας ενδιαφέρει η µικρότερη τιµή του xA, άρα λύση µας είναι η

xA = 0.0272 m (16)

Ασκηση 3.

Το έργο που απαιτείται για να ϕέρουµε ένα ϕορτίο Q = 16e που ϐρίσκεται αρχικά ακίνητο στο άπειρο, από το άπειρο
ως τη ϑέση που δείχνει το σχήµα (ανάµεσα στα δυο ϕορτία), αν το κινήσουµε κατά µήκος της διακεκοµµένης γραµµής
ισούται µε το ηλεκτρικό δυναµικό στο σηµείο αυτό επί το ϕορτίο Q. Το ηλεκτρικό δυναµικό στο σηµείο που ϑα ‘‘καθίσει’’

Σχήµα 3: Σχήµα ΄Ασκησης 3.

το ϕορτίο Q, έστω P το σηµείο αυτό, δίνεται από το άθροισµα των δυναµικών των επί µέρους πηγών ϕορτίου, q1, q2.

VP =
∑

Vi = Vq1 + Vq2 = ke
q1
2d

+ ke
−q2
d

= ke

( q1
2d

− q2
d

)
= ke

(
4e

2d
− 2e

d

)
= ke

(
2e

d
− 2e

d

)
= 0 (17)

΄Αρα
Wext = QVP = 16e · 0 = 0 (18)

Ασκηση 4.

∆είτε το Σχήµα 4.

(αʹ) Οι πυκνωτές C3, C5 ϐρίσκονται σε σειρά συνδεδεµένοι, άρα µπορούν να αντικατασταθούν από έναν µε χωρητικότητα

C35 =
1

1
C3

+ 1
C5

=
1

1
4 + 1

4

= 2.0 µF (19)

Ο ισοδύναµος αυτός πυκνωτής ϐρίσκεται σε παράλληλη σύνδεση µε τον C2, άρα µπορεί όλη αυτή η συνδεσµολογία
να αντικατασταθεί µε έναν πυκνωτή µε χωρητικότητα

C235 = 2.0 + 2.0 = 4.0 µF (20)

Οι πυκνωτές C235 και C4 ϐρίσκονται σε παραλληλία, και όµοια

C2345 = C235 + C4 = 4.0 + 2.0 = 6.0 µF (21)

το ίδιο και οι πυκνωτές C6 και C1, µε ισοδύναµη χωρητικότητα

C16 = C1 + C6 = 3.0 + 3.0 = 6.0 µF (22)

Οι εναποµείναντες ισοδύναµοι πυκνωτές είναι οι C2345 και C16, που ϐρίσκονται σε σειρά, άρα

Ceq =
1

1
6 + 1

6

= 3.0 µF (23)
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Σχήµα 4: Σχήµα ΄Ασκησης 4.

(ϐʹ) Το ϕορτίο Qeq που αποθηκεύει ο ισοδύναµος πυκνωτής δίνεται από τη σχέση

Qeq = Ceq∆Veq = 3.0 · 20 = 60 µC = 6 · 10−5 C (24)

ο συνολικός ισοδύναµος πυκνωτής που δέχεται διαφορά δυναµικού ∆V = 20 V.

(γʹ) Θα διατρέξουµε το Σχήµα 4 ανάποδα τώρα. Οι διαφορές δυναµικού στα άκρα των πυκνωτών C2345 και C16 δίνονται
ως

∆V2345 =
Q2345

C2345
=

Qeq

C2345
=

6 · 10−5

6 · 10−6
= 10.0V (25)

∆V16 =
Q16

C16
=

Qeq

C16
=

6 · 10−5

6 · 10−6
= 10.0V (26)

Ο πυκνωτής C1, έχει την ιδια διαφορά δυναµικού µε τον ισοδύναµό του, αφού πρόκειται για παράλληλη συνδεσµο-
λογία. ΄Αρα

∆V1 = 10.0 V (27)

και ϕορτίο
Q1 = C1∆V1 = 3 · 10−6 · 10 = 30 µC (28)

Η διαφορά δυναµικού ∆V2345 κατανέµεται εξίσου στους δυο πυκνωτές C4 και C235, ως παράλληλα συνδεδεµένοι.
΄Αρα

∆V235 = 10 V (29)

και
Q235 = C235∆V235 = 4 · 10−6 · 10 = 40 µC (30)
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Η διαφορά δυναµικού ∆V235 = 10 V κατανέµεται εξίσου στους πυκνωτές C2 και στον κλάδο που περιλαµβάνει τους
C3, C5. ΄Αρα

∆V2 = 10 V (31)

και
Q2 = C2∆V2 = 2 · 10−6 · 10 = 20 µC (32)

Οι πυκνωτές C3, C5 είναι σειριακά συνδεδεµένοι και άρα έχουν το ίδιο ϕορτίο. Η διαφορά δυναµικού του C2345

είναι η ίδια στα άκρα των C4, C35, C2. ΄Αρα
∆V35 = 10 V (33)

και άρα το ϕορτίο του C35 ισούται µε

Q35 = C35∆V35 = 2 · 10−6 · 10 = 20 µC (34)

Το ϕορτίο αυτό έχει τόσο ο πυκνωτής C3 όσο και ο πυκνωτής C5, ως σειριακά συνδεδεµένοι

Q3 = Q5 = 20 µC (35)

Τέλος, η διαφορά δυναµικού στα άκρα του C3 είναι

∆V3 =
Q3

C3
=

20 · 10−6

4 · 10−6
= 5 V (36)

΄Ασκηση 5.

(αʹ) Η επιφάνεια διατοµής του καλωδίου, A, ισούται µε

A = πr2 = π

(
d

2

)2

= πd2/4 (37)

µε d τη δοθείσα διάµετρο του καλωδίου. Η πυκνότητα ϱεύµατος δίνεται από τη σχέση

J =
I

A
=

I

πd2/4
=

4(1.2 · 10−10)

π(2.5 · 10−3)2
= 2.44 · 10−5 A/m2 (38)

(ϐʹ) Η ταχύτητα ολίσθησης των ϕορτίων δίνεται από τη σχέση

ud =
J

nee
=

2.444 · 10−5

8.5 · 1028 · 1.6 · 10−19
= 1.79 · 10−15 m/s (39)

΄Ασκηση 6.

Μπορούµε να απλοποιήσουµε τη συνδεσµολογία αντιστατών όπως στο Σχήµα 5. Οι αντιστάτες των 6, 12, και 4 Ω είναι
παράλληλα συνδεδεµένοι. Ο ισοδύναµός τους ϑα έχει αντίσταση

R6,12,4 =
1

1
12 + 1

4 + 1
6

=
1
6
12

= 2 Ω (40)

Ο αντιστάτης των 10 Ω ϐρίσκεται σε παραλληλία µε απλό ιδανικό καλώδιο, οπότε

R10,wire =
1

1
10 + 1

0

= ∞ (41)
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Σχήµα 5: Σχήµα ΄Ασκησης 6.

άρα ο αντιστάτης των 10 Ω είναι σαν να µην υπάρχει στο κύκλωµα ! Με άλλα λόγια, έχουµε τον αρχικό πάνω αριστερά
αντιστάτη των 2 Ω, τον αντιστάτη R6,12,4 = 2 Ω, και τον ανιστάτη των 3 Ω, όλοι σε σειρά συνδεδεµενοι. Ο ισδούναµος
αντιστάτης ϑα έχει τότε αντίσταση

Req = R6,12,4 +R2 +R3 = 2 + 3 + 2 = 7 Ω (42)

΄Ασκηση 7.

Στο Σχήµα 6 έχουµε ονοµατίσει µερικά ακόµα σηµεία του κυκλώµατος και έχουµε επιλέξει τυχαία τη ϕορά των
ϱευµάτων που ϐλέπετε.

Σχήµα 6: Σχήµα ΄Ασκησης 7.

Στον κόµβο a ισχύει ο 1ος κανόνας του Kirchhoff, που αναφέρει ότι

I1 + I2 = I3 (43)

Στο ϐρόχο abcda ισχύει ο 2ος κανόνας του Kirchhoff, που αναφέρει ότι

−I3R2 − ε2 − I1R1 + ε1 − I1R1 = 0 (44)
−2I3 − 4− I1 + 2− I1 = 0 (45)

−2I3 − 2− 2I1 = 0 (46)
I1 + I3 = −1 (47)
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Στο ϐρόχο aefba ισχύει ο 2ος κανόνας του Kirchhoff, που αναφέρει ότι

I2R1 − ε3 + I2R1 + ε2 + I3R2 = 0 (48)
I2 − 4 + I2 + 4 + 2I3 = 0 (49)

2I2 + 2I3 = 0 (50)
I2 = −I3 (51)

Λύνοντας το σύστηµα για τα τρία ϱεύµατα,

I1 = −2

3
A, I2 =

1

3
A, I3 = −1

3
A (52)

΄Οσα ϱεύµατα έχουν αρνητικό πρόσηµο, σηµαίνει ότι η ϕορά τους είναι αντίθετη από αυτή που δείχνει το σχήµα.


