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Λύσεις Πέµπτης Σειράς Ασκήσεων

Σηµείωση: Επιτρέπεται η χρήση υπολογιστή για τις πράξεις. ∆είξτε όµως όλα τα ϐήµατα της λύσης σας.

΄Ασκηση 1. Από το Σχήµα 1 ϑα έχουµε

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 1.

(i.) Το ηλεκτρικό πεδίο είναι οµογενές σε όλη την επιφάνεια. Η γωνία που σχηµατίζει το διάνυσµα του
ηλεκτρικού πεδίου µε το κάθετο διάνυσµα που αντιστοιχεί στο επίπεδο είναι θ = 30 µοίρες. ΄Αρα

ΦE = E⃗ ⋅ A⃗ = EA cos(θ)Ô⇒ E = ΦE

A cos(θ) = 1.443 × 103 N/C (1)

(ii.) Οι επιφάνειες ‘‘καπάκια’’ του κυλίνδρου είναι A = πR2. Στην περίπτωση (ϐ), όσες δυναµικές γραµµές
µπαίνουν στον κύλινδρο, τόσες ϐγαίνουν. ΄Αρα σύµφωνα µε τη ϑεωρία, η ηλεκτρική ϱοή είναι µηδέν.
Στην περίπτωση (γ), το ηλεκτρικό πεδίο δείχνει προς τα έξω στην αριστερή επιφάνεια, οπότε

Φleft = EA cos(0) = EπR2 (2)

και προς τα δεξιά στη δεξιά επιφάνεια, οπότε

Φright = EA cos(0) = EπR2 (3)

Συνολικά λοιπόν ΦE = 2πR2E.

΄Ασκηση 2.

(αʹ) Η µικρή επιφάνεια έχει εµβαδόν ε = dy L, ως ορθογώνια παραλληλόγραµµη επιφάνεια. ΄Αρα

dA⃗ = (dy L)⃗i (4)

(ϐʹ) Από το πεδίο

E⃗ = λ

2πε0r
⃗̂r (5)

και τη σχέση dA⃗ = (dy L)⃗i, ϑα έχουµε

dΦE = E⃗ ⋅ dA⃗ = λ

2πε0r
⃗̂r ⋅ (dy L)⃗i (6)

= λ

2πε0r
(dy L)(⃗̂r ⋅ i⃗) (7)

= λ

2πε0r
(dy L) cos(θ) (8)
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Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 2.

µε θ τη γωνία µεταξύ των διανυσµάτων ⃗̂r και i⃗. ΄Οµως

⃗̂r ⋅ i⃗ = cos(θ) = L/2√
y2 + (L/2)2

(9)

οπότε

dΦE = λ

2πε0r
(dy L) cos(θ) (10)

= λ

2πε0r
(dy L) L/2√

y2 + (L/2)2
(11)

= λ

2πε0

1√
y2 + (L/2)2

(dy L) L/2√
y2 + (L/2)2

(12)

= λL
2dy

4πε0

1√
y2 + (L/2)2

1√
y2 + (L/2)2

(13)

= λL2dy

4πε0(y2 + (L/2)2) (14)

(γʹ) Χρησιµοποιώντας το ολοκλήρωµα

∫
b

a

dy

y2 + c2 = 1

c
tan−1 (y

c
)]

b

a
(15)

και ολοκληρώνοντας για όλες τις dΦE πάνω στην πλευρά του κύβου ϑα έχουµε

ΦEπλευρά = ∫ dΦE = λL2

4πε0
∫

dy

(y2 + (L/2)2) (16)

= λL2

4πε0
∫

L/2

−L/2
dy

(y2 + (L/2)2) (17)

= λL2

4πε0

⎡⎢⎢⎢⎢⎣

2

L
tan−1

2y

L

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

L/2

−L/2
(18)

= λL

2πε0
(tan−1(1) − tan−1(−1)) (19)

= λL

2πε0
(π

4
− ( − π

4
)) (20)

= λL
4ε0

(21)
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(δʹ) Τέλος, ο κύβος έχει τέσσερις πλευρές µη µηδενικής ϱοής (η πάνω και η κάτω πλευρά είναι µηδενικής
ηλεκτρικής ϱοής λόγω καθετότητας των διανυσµάτων E⃗, dA⃗) οπότε

ΦE = 4
λL

4ε0
= L(qin/L)

ε0
= qin
ε0

(22)

΄Ασκηση 3.

(αʹ) Το ηλεκτρικό δυναµικό είναι 250 V στο µέσο των πλακών γιατί το δυναµικό οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου
δίνεται από τη σχέση

Vf − Vi = Vf − 0 = Ed (23)

µε d η απόσταση από την αρνητική πλάκα µέχρι ένα σηµείο του πεδίου και Vi = 0 το δυναµικό της
αρνητικής πλάκας.

(ϐʹ) Το πρωτόνιο ϑα αποκτήσει ηλεκτρική δυναµική ενέργεια

∆Ue = e∆V = 1.6 × 10−19 × 250 = 4.00 × 10−17 J (24)

αν κινηθεί σε όλη τη διαδροµή ως τη ϑετική πλάκα. Αυτή η αύξηση δυναµικής ενέργειας έρχεται σε
αντίθεση µε τη µείωση της κινητικής ενέργειας που ϑα είναι

∆K = 0 −Ki = −
1

2
mpu

2 = −1

2
× 1.67 × 10−27 × (2 × 105)2 = −3.34 × 10−17 J (25)

Αφού ∆K +∆Ue ≠ 0, το πρωτόνιο δε ϕτάνει στη ϑετική πλάκα.

(γʹ) Το σύστηµα πρωτόνιο-πεδίο είναι αποµονωµένο. Ισχύει η Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας, και µάλιστα
επειδή το πεδίο είναι συντηρητικό, µπορεί να εφαρµοστεί η Αρχή ∆ιατήρησης της Μηχανικής Ενέργειας
µεταξύ της αρχικής ϑέσης τοποθέτησης και της τελικής ϑέσης σύγκρουσης, δηλ.

Kf +Uf =Ki +Ui (26)
1

2
mpu

2
f + qpVf =

1

2
mpu

2
i + qpVi (27)

1

2
mpu

2
f + 0 = 1

2
mpu

2
i + qpVi (28)

u2f = u2i +
2qpVf

m
(29)

=
√
u2i +

2qp

m
Vf (30)

=
√

(2 × 105)2 + 2 × 1.6 × 10−19 × 250

1.67 × 10−27
= 2.9648 × 105 m/s (31)

΄Ασκηση 4.

(αʹ) Το ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από την αρνητική κλίση του γραφήµατος δυναµικού ως προς x. ΄Αρα

(αʹ) Για x = −2 m, ϑα είναι
dV

dx
= −10

2
= −5 V/m (32)

άρα E = 5 V/m.

(ϐʹ) Για x = 0 m, ϑα είναι
dV

dx
= 20

2
= 10 V/m (33)

άρα E = −10 V/m.
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(γʹ) Για x = 2 m, ϑα είναι
dV

dx
= −10

2
= −5 V/m (34)

άρα E = 5 V/m.

(ϐʹ) Παραγωγίζοντας ως προς x και ως προς y τη συνάρτηση δυναµικού

V (x, y) = 200√
x2 + y2

(35)

ϑα έχουµε

∂V

∂x
= − 200x

(x2 + y2)3/2
(36)

∂V

∂y
= − 200y

(x2 + y2)3/2
(37)

µετά από µερικές πράξεις. Οπότε

E⃗ = −∂V
∂x

i⃗ − ∂V
∂y

j⃗ = 200

(x2 + y2)3/2
(xi⃗ + yj⃗) (38)

Στο σηµείο (x, y) = (2,1) το ηλεκτρικό πεδίο ϑα είναι

E⃗ = 17.9(2⃗i + j⃗) (39)

οπότε ϑα έχει µέτρο
E = 17.9

√
22 + 12 = 40.026 V/m (40)

και ϑα ϐρίσκεται υπό γωνία

θ = tan−1
Ey

Ex
= tan−1

1

2
= 26.56○ (41)

µε τον οριζόντιο άξονα.

΄Ασκηση 5. ΄Οταν ο διακόπτης κλείνει στη ϑέση Β, ο ϕορτισµένος πυκνωτήςC1 συνδέεται µε τους άλλους δυο.
Οι άλλοι δυο είναι συνδεδεµένοι σε σειρά και σχηµατίζουν έναν ισοδύναµο πυκνωτή C23 µε χωρητικότητα

C23 =
1

1
20 +

1
30

= 12 µF (42)

΄Οταν ο διακόπτης ϐρίσκεται αρχικά στη ϑέση Α, η διαφορά δυναµικού ∆V1 = 100 V δινει ϕορτίο στον

Σχήµα 3: Σχήµα ΄Ασκησης 5.

πυκνωτή C1 ίσο µε
Q1 = C1∆V1 = 1500 µC (43)
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Στη ϑέση Β, το αρχικό ϕορτίο Q1 ανακατανέµεται : έστω Q′
1 το ϕορτίο στον C1 και Q23 το ϕορτίο στον

ισοδύναµο πυκνωτή C23. Η διαφορά δυναµικού στα άκρα των C1, C23 είναι η ίδια και άρα

Q′
1 +Q23 = Q1 = 1500 µC (44)

Από τις δυο σχέσεις
Q′

1

C1
= Q23

C23
Ô⇒ 1500 −Q23

C1
= Q23

C23
Ô⇒ Q23 = 670 µC (45)

και άρα
Q′

1 = Q1 −Q23 = 830 µC (46)

Αφού ο C23 αποτελείται από σε σειρά συνδυασµό των C2, C3, το ϕορτίο τους ϑα είναι

Q2 = Q3 = 670 µC (47)

Οπότε

∆V1 =
Q′

1

C1
= 830 × 10−6

15 × 10−6
= 55.33 V (48)

∆V2 =
Q2

C2
= 670 × 10−6

20 × 10−6
= 33.5 V (49)

∆V3 =
Q3

C3
= 670 × 10−6

30 × 10−6
= 22.33 V (50)

΄Ασκηση 6. Στο Σχήµα 4, ϐλέπετε πώς απλοποιείται το δοσµένο κύκλωµα χρησιµοποιώντας τις σχέσεις απλο-
ποίησης των αντιστάσεων σε σειρά και σε παραλληλία. ΄Εχοντας καταλήξει σε ένα απλοποιηµένο κύκλωµα
µιας ισοδύναµης αντίστασης, ϑα κινηθούµε αντίστροφα για να ϐρούµε όλα τα Ϲητούµενα. Συνθέτοντας ξανά

Σχήµα 4: Σχήµα ΄Ασκησης 6 - Απλοποίηση.

το αρχικό κύκλωµα ϐήµα-ϐήµα, προσέχουµε οι αντιστάτες σε σειρά να έχουν το ίδιο ϱεύµα και οι αντιστάτες
σε παραλληλία να έχουν την ίδια διαφορά δυναµικού.

Από το πρώτο κύκλωµα στο Σχήµα 5 και τον 2ο κανόνα του Kirchhoff για ϕορά ϱεύµατος από την πηγή
12 V στην πηγή 3 V, έχουµε

∑∆V = 0⇐⇒ 12 − IR1 − 3 − IR2 = 0⇐⇒ I = 12 − 3

6 + 3
= 1 A (51)

΄Αρα το ϱεύµα στο Σχήµα 5 ϑα είναι 1 A. Στη συνέχεια

∆V3 = IR2 = 3 V (52)

και
∆V6eq = 6 V (53)
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Σχήµα 5: Σχήµα ΄Ασκησης 6 - Σύνθεση του αρχικού κυκλώµατος.

Στο δεύτερο κύκλωµα, ο ισοδύναµος αντιστάτης των 6 Ω αντικαθίσταται από τους αρχικούς των 24 και 8 Ω
σε παραλληλία. Οι δυο αντιστάτες πρέπει να έχουν την ίδια διαφορά δυναµικού ∆V = 6 V. ΄Αρα

I8eq =
6

8
= 3

4
A (54)

και
I24 =

6

24
= 1

4
A (55)

Στο τρίτο κύκλωµα, ο αντιστάτης των 8 Ω αντικαθίσταται από τους αρχικούς των 3 και 5 Ω σε σειρά, άρα οι
δυο αντιστάτες πρέπει να έχουν το ίδιο ϱεύµα, δηλ.

∆V3eq =
3

4
3 = 9

4
V (56)

και
∆V5 =

3

4
5 = 15

4
V (57)

Στο τέταρτο κύκλωµα, ο αντιστάτης των 3 Ω αντικαθίσταται από τους δυο αντιστάτες των 4 Ω και 12 Ω σε
παραλληλία, οπότε ϑα έχουν την ίδια διαφορά δυναµικού. ΄Αρα

I4 =
9
4

4
= 9

16
A (58)

και

I12 =
9
4

12
= 9

48
A (59)

Ο πίνακας που συνοψίζει τα ευρήµατα ϕαίνεται στο Σχήµα 6.

Σχήµα 6: Πίνακας.


