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΄Ασκηση 1.

Αφού η συνισταµένη των δυνάµεων στο q3 είναι µηδέν, τότε το ϕορτίο ισορροπεί. Επιλέγουµε ϑετική ϕορά τη
συµβατική του άξονα x′x. Από τον 1ο νόµο του Newton∑

F⃗ = 0⃗ ⇐⇒ F⃗12 + F⃗23 = 0⃗ =⇒ F23 = F13 (1)

και από το νόµο του Coulomb

ke
|q2||q3|
r223

= ke
|q1||q3|
r213

⇐⇒ |q2|
(0.04)2

=
|q1|

(0.02)2
⇐⇒ |q1| = 0.75× 10−9 C (2)

Οπότε

q1 =

{
+0.75 nC
−0.75 nC

(3)

΄Οµως για να είναι αντίρροπές οι δυνάµεις που ασκούνται στο q3, πρέπει υποχρεωτικά το ϕορτίο q1 να είναι ϑετικό.

΄Ασκηση 2.

(αʹ) Μοντελοποιούµε το ηλεκτρόνιο ως ϕορτίο σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο. Αφού το ηλεκτρόνιο ταξιδεύει κάθετα
προς τα πάνω, οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου έχουν ϕορά προς τα κάτω, όπως στο Σχήµα 1.
Το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να ϐρεθεί αν µοντελοποιήσουµε το ϕορτίο ως σώµα κινούµενο µε

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 2.

σταθερή επιτάχυνση στον άξονα y′y, ίση µε

a⃗y = −eE⃗

m
j⃗ =⇒ ay =

eE

m
=⇒ E =

may
e

(4)
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επιλέγοντας ϑετική ϕορά προς τα πάνω. Από τις εξισώσεις επιταχυνόµενης κίνησης µεταξύ δυο σηµείων A
και B που απέχουν κατακόρυφη απόσταση d = 4.5 m, έχουµε

yB = yA + uyAt+
1

2
ayt

2 ⇐⇒ ∆y =
1

2
ay∆t2 ⇐⇒ ay =

2∆y

∆t2
= 1× 1012 m/s (5)

΄Ετσι

E =
9.11 · 10−31 × 1012

1.6× 10−19
= 5.69 N/C (6)

(ϐʹ) Παρατηρούµε ότι ay = 1012 m/s2, ενώ g = 9.8 m/s2. Η επιτάχυνση του πεδίου είναι περίπου 1011 ϕορές
µεγαλύτερη από αυτή της ϐαρύτητας, οπότε µπορούµε να ϑεωρήσουµε τη 2η ως αµελητέα.

΄Ασκηση 3.

(αʹ) ΄Εστω απειροστά µικρό τµήµα της ϱάβδου, dy, απειροστά µικρού ϕορτίου dq. Λόγω οµοιόµορφα κατανεµη-
µένου ϕορτίου, ισχύει λ = Q/a = dq/dy =⇒ dq = λdy. Το ηλεκτρικό πεδίο dE⃗ λόγω αυτού του σηµειακού
ϕορτίου στο σηµείο απόστασης x από τη συµβολή των αξόνων ϕαίνεται στο Σχήµα 2. Θεωρώντας ως ϑετικές

Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 3.

ϕορές τις συµβατικές, ϑα είναι

dE = ke
dq

r2
= ke

dq

x2 + y2
(7)

και οι επιµέρους συνιστώσες

dEx = dE cos(θ) (8)
dEy = −dE sin(θ) (9)

µε

cos(θ) =
x

r
=

x√
x2 + y2

(10)

sin(θ) =
y

r
=

y√
x2 + y2

(11)



Φυσική Ι - 2022/΄Εκτη Σειρά Ασκήσεων 3

΄Αρα

dEx = dE cos(θ) = ke
dq

x2 + y2
x√

x2 + y2
= ke

xdq

(x2 + y2)3/2
(12)

dEy = −dE sin(θ) = ke
dq

x2 + y2
y√

x2 + y2
= −ke

ydq

(x2 + y2)3/2
(13)

‘‘Αθροίζουµε’’ τη συνεισφορά στο ηλεκτρικό πεδίο, σε κάθε συνιστώσα του, από κάθε σηµειακό ϕορτίο dq της
ϱάβδου, από y = 0 ως y = a.

Ex =

∫
dEx =

∫
ke

xdq

(x2 + y2)3/2
= ke

∫ a

0

xdq

(x2 + y2)3/2
= keλx

∫ a

0

dy

(x2 + y2)3/2
(14)

Ey =

∫
dEy = −

∫
ke

ydq

(x2 + y2)3/2
= −ke

∫ a

0

ydq

(x2 + y2)3/2
= −keλ

∫ a

0

ydy

(x2 + y2)3/2
(15)

και από τα δοσµένα ολοκληρώµατα

Ex = keλx

∫ a

0

1

(x2 + y2)3/2
dy = keλx

y

x2
√
x2 + y2

∣∣∣y=a

y=0
= keλx

a

x2
√
x2 + a2

= ke
Q

x
√
x2 + a2

(16)

Ey = −keλ

∫ a

0

y

(x2 + y2)3/2
dy = −keλ

(
− 1√

x2 + y2

)∣∣∣y=a

y=0
= −ke

Q

a

(
1

x
− 1√

x2 + a2

)
(17)

(ϐʹ) Ισχύει ότι F⃗e = −qE⃗ και αναλύοντας σε συνιστώσες

F⃗ex = −qE⃗x =⇒ Fex = −qEx = −ke
Qq

x
√
x2 + a2

(18)

F⃗ey = −qE⃗y =⇒ Fey = −qEy = ke
Qq

a

(
1

x
− 1√

x2 + a2

)
(19)

(γʹ) Αν x ≫ a =⇒ x2 + a2 ≈ x2 και τότε

Fx = −ke
Qq

x
√
x2 + a2

≈ −ke
Qq

x2
(20)

ενώ

Fy = ke
Qq

a

(
1

x
− 1√

x2 + a2

)
= ke

Qq

a

√
x2 + a2 − x

x
√
x2 + a2

= ke
Qq

a

a2

x(x2 + a2) + x2
√
x2 + a2

(21)

≈ keQqa
1

2x3
= ke

Qqa

2x3
(22)

΄Ασκηση 4.

(αʹ) Οι ϑέσεις ϕαίνονται στο Σχήµα 3.

(ϐʹ) ∆ιακρίνουµε τρεις περιπτώσεις : x < 0, x > a, 0 < x < a.

� x < 0:

Vx = Vq + V−2q = ke
q

−x
+ ke

−2q

a− x
= ke

q(x+ a)

x(x− a)
(23)

� x > a:

Vx = Vq + V−2q = ke
q

x
+ ke

−2q

x− a
= −ke

q(x+ a)

x(x− a)
(24)
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Σχήµα 3: Σχήµα ΄Ασκησης 4.

� 0 < x < a:

Vx = Vq + V−2q = ke
q

x
+ ke

−2q

a− x
= ke

q(3x− a)

x(x− a)
(25)

(γʹ) Λύνουµε κάθε σχέση από τις παραπάνω (οι δυο έχουν τον ίδιο αριθµητή):

(x+ a) = 0 και (3x− a) = 0 ⇐⇒ x = −a και x = a/3 (26)

(δʹ) Αν x ≫ a =⇒ x+ a ≈ x τότε
Vx ≈ −ke

qx

x2
= −ke

q

x
(27)

που είναι η σχέση ηλεκτρικού δυναµικού σηµειακού ϕορτίου −q.

΄Ασκηση 5.

(αʹ) Γνωρίζουµε ότι

E⃗ = −∇⃗V = −
[
d

dx
V (x, y, z)⃗i+

d

dy
V (x, y, z)⃗j +

d

dz
V (x, y, z)k⃗

]
(28)

΄Αρα

d

dx
V (x, y, z) = 2Ax (29)

d

dx
V (x, y, z) = −6Ay (30)

d

dx
V (x, y, z) = 2Az (31)

και
E⃗ = −2Ax⃗i+ 6Ayj⃗ − 2Azk⃗ (32)

(ϐʹ) Η κίνηση του ϕορτίου γίνεται µόνο στον άξονα z′z. Το έργο του πεδίου, ως εσωτερικό έργο του συστήµατος
{πεδίο, ϕορτίο}, ισούται µε την αρνητική µεταβολή στην ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του συστήµατος.

Wfield = −∆UE = −q∆VA→B = (−q)

(
−
∫ (0,0,0)

(0,0,1/4)
E⃗ · ds⃗

)
= q

∫ z2=0

z1=1/4
Ezdz = q

∫ 0

1/4
−2Azdz = 6× 10−5

(33)
΄Αρα

−2qA
z2

2

∣∣∣0
1/4

= 6× 10−5 ⇐⇒ −2(1.5× 10−6)A

(
0− 1

32

)
= 6× 10−5 ⇐⇒ A = 640 V/m2 (34)

(γʹ) Θα είναι
E(0, 0, 1/4) = 0 + 0− 2 · 640 · (1/4) = −320 V/m (35)

οπότε
E⃗(0, 0, 1/4) = −320k⃗ V/m (36)
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΄Ασκηση 6.

΄Εχουµε ότι ∆Vab = 25 V.

Σχήµα 4: Σχήµα ΄Ασκησης 6.

(αʹ) Οι τρεις σειριακοί πυκνωτές έχουν ισοδύναµη χωρητικότητα

1

C3eq
=

1

10
+

1

30
+

1

18
⇐⇒ C3eq =

90

17
nF (37)

Οι τρεις παράλληλοι πυκνωτές που σχηµατίζονται έχουν ισοδύναµη χωρητικότητα

Ceq = C1 + C3eq + C3 =
90

17
+ 7.5 + 6.5 = 19.294 nF (38)

(ϐʹ) Το συνολικό ϕορτίο ϑα είναι
Qtot = Ceq∆Vab = 482.35 nC (39)

(γʹ) Ο πυκνωτής των 6.5 nF έχει στα άκρα του διαφορά δυναµικού ίση µε ∆Vab. ΄Αρα

Q3 = C3∆Vab = 162.5 nC (40)

(δʹ) Ο πυκνωτής των 7.5 nF δέχεται κι αυτός στα άκρα του διαφορά δυναµικού ίση µε ∆Vab. ΄Αρα

∆Vab = 25 V (41)

΄Ασκηση 7.

Εφαρµόζουµε το 2ο κανόνα του Kirchhoff σε κλειστούς ϐρόχους. Μπορούµε να ϐάλουµε παραπάνω ϱεύµατα
απ΄όσα ϕαίνονται αλλά µπορούµε να λύσουµε και µόνο µε αυτά. ∆είτε τα κυκλώµατα του Σχήµατος 5.

Σχήµα 5: Κυκλώµατα ΄Ασκησης 7.
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(αʹ) Στον ανω δεξιά ϐρόχο, αριστερόστροφα:

−I1 + 9− 8(I1 + I3) = 0 (42)

Στον κάτω ϐρόχο, δεξιόστροφα:
−I2 + 12− 10I3 − 9 + I1 = 0 (43)

Στον άνω αριστερά ϐρόχο, δεξιόστροφα:

−5(I2 − I3)− I2 + 12 = 0 (44)

Λύνοντας το σύστηµα καταλήγουµε στο

I1 = 0.848 A (45)
I2 = 2.142 A (46)
I3 = 0.1706 A (47)

(ϐʹ) Στον εξωτερικό ϐρόχο του κυκλώµατος, δεξιόστροφα:

−3I2 + 24− 7I1 = 0 ⇐⇒ I2 = 3.8 A (48)

΄Αρα I2 − I1 = 3.8− 1.8 = 2.0 A. Στον αριστερό ϐρόχο, δεξιόστροφα:

−3 · 3.8 + 24− ε− 4 = 0 ⇐⇒ ε = 8.6 V (49)

΄Ασκηση 8.

(αʹ) Τη στιγµή ακριβώς που κλείνει, υπάρχει ϱεύµα

I =
ε

R
= 0.015 A (50)

΄Αρα
PR = I2R = 1.35 W (51)

(ϐʹ) Ζητάµε το χρόνο t όπου
PR(t) = PC(t) (52)

δηλ.

i2(t)R =
d

dt
UE(t) (53)

i2(t)R =
d

dt

q2(t)

2C
(54)

i2(t)R =
1

2C
2q(t)

d

dt
q(t) (55)

i2(t)R =
1

2C
2q(t)i(t) (56)

i(t)R =
q(t)

C
(57)

΄Οµως
i(t) =

ε

R
e−t/RC (58)

και
q(t) = Qmax(1− e−t/RC), µε Qmax = εC (59)
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Οπότε

εCe−t/RC = Qmax(1− e−t/RC) (60)

e−t/RC = (1− e−t/RC) (61)

ln(e−t/RC) = ln(1/2) = − ln(2) (62)

− t

RC
= − ln(2) (63)

t = RC ln(2) ≈ 8.31 ms (64)

(γʹ) Είναι

PR = i2(t)R = i2(RC ln(2))R =
ε2

R2
e−2(RC ln(2))/RCR =

ε2

R
e− ln(4) = 1.35e− ln(4) ≈ 0.3375 W (65)


