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Ασκηση 1.

Το ηχητικό κύµα ακολουθεί διαφορετικές διαδροµές και συµβάλλει στο σηµείο επανένωσης των δυο κυµάτων. Για να
ακουστεί ένα ελάχιστο έντασης ήχου στο συγκεκριµένο σηµείο, ϑα πρέπει τα κύµατα να συµβάλλουν καταστρεπτικά,
καθώς µόνο σε καταστρεπτική συµβολή έχουµε το ελάχιστο της έντασης του ήχου. ΄Αρα

∆r = |r2 − r1| = πr − 2r = (π − 2)r (1)

µε r2 την ηµικυκλική διαδροµή και r1 την ευθεία διαδροµή µήκους µιας διαµέτρου του ηµικυκλίου. Αφού το ηχητικό
κύµα που δηµιουργείται από τη συµβολή των επιµέρους κυµάτων προέρχεται από δυο όµοια κύµατα, η διαφορά
αρχικής ϕάσης στο σηµείο συµβολής ϑα είναι ίση µε µηδέν, δηλ.

∆ϕ = 0 (2)

Από τις εξισώσεις καταστρεπτικής συµβολής έχουµε ότι

∆r = (2m+ 1)
λ

2
, m ∈ Z (3)

δηλ.

(π − 2)r = (2m+ 1)
λ

2
⇐⇒ r =

(2m+ 1)λ

2(π − 2)
(4)

και για m = 0 ϑα είναι

r =
λ

2(π − 2)
=

0.2

π − 2
= 0.175 m (5)

Ασκηση 2.

(αʹ) Το µέτρο της ηλεκτρικής δύναµης που ασκείται στο ϕορτίο 1 εξ αιτίας του ϕορτίου 2 δίνεται από το νόµο του
Coulomb, δηλ.

F21 = ke
|q1||q2|
r2

= 9 · 109 400 · 10
−12

9
4

= 1.6 N (6)

(ϐʹ) Αφού όλα τα ϕορτία είναι ϑετικά, οι δυνάµεις ϑα είναι όλες απωστικές. Τα µέτρα των δυνάµεων που ασκούν τα
ϕορτία 3 και 2 στο ϕορτίο 1 είναι

F31 = ke
|q1||q3|
r231

= 9 · 109 400 · 10
−12

9
4

= 1.6 N (7)

F21 = F31 = 1.6 N (8)

αντίστοιχα, αφού όλα τα ϕορτία που εµπλέκονται είναι ίσου µέτρου. Εφόσον το τρίγωνο που σχηµατίζεται είναι
ισόπλευρο, οι γωνίες του ϑα είναι όλες 60◦. Από τη γεωµετρία του Σχήµατος 1(b) και από την ανάλυση σε συνιστώσες
παίρνουµε ότι

F⃗3x = F⃗31x (9)

F⃗3y = F⃗31y + F⃗21y = F⃗31y + F⃗21 (10)
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Υποθέτοντας ως ϑετικές ϕορές τις συµβατικές (δεξιά, πάνω), οι παραπάνω διανυσµατικές εξισώσεις γίνονται αλγε-
ϐρικές ως

F3x = −F31x = −F31 sin(θ) (11)
F3y = F31y + F21 = F31 cos(θ) + F21 (12)

µε θ τη γωνία του σχήµατος που είναι ίση µε 60◦. ΄Αρα τελικά

F3x = −1.6

√
3

2
= −0.8

√
3 N (13)

F3y = 1.6
1

2
+ 1.6 = 2.4 N (14)

και άρα το µέτρο της δύναµης ϑα είναι

F3 =
√

F 2
3x

+ F 2
3y

=
√
1.92 + 5.76 = 2.771 N (15)

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 2.

Ασκηση 3.

΄Εστω t ο χρόνος που απαιτείται για να συναντηθούν τα δυο ϕορτία και d η απόσταση των δυο πλακών. Τα δυο
ϕορτία µπορούν να µοντελοποιηθούν ως σώµατα υπό επίδραση σταθερής επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας οµογενούς
ηλεκτρικού πεδίου, κινούµενα σε οριζόντιο άξονα. Η επιτάχυνση για κάθε ϕορτίο ϑα είναι ίση µε

ap =
|qp|E
mp

(16)

ae =
|qe|E
me

(17)

κατά µέτρο. ΄Εστω Α το σηµείο εκκίνησης του πρωτονίου και Β αυτό του ηλεκτρονίου, ενώ C ϑα είναι το σηµείο
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Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 3.

συνάντησης. Θεωρώντας σηµείο αναφοράς τη ϑετική πλάκα (ϑέση εκκίνησης του πρωτονίου), ϑετική ϕορά κίνησης
προς τα δεξιά, κι εφαρµόζοντας τις εξισώσεις της κινητικής, ϑα έχουµε

xC = xA + uxt+
1

2
apt

2 ⇐⇒ xC = 0 + 0t+
1

2

|qp|E
mp

t2 =
1

2

|qp|E
mp

t2 (18)

xC = xB + uxt−
1

2
aet

2 ⇐⇒ xC = d+ 0t− 1

2

|qe|E
me

t2 = d− 1

2

|qe|E
me

t2 (19)

Λύνοντας ως προς t2 την πρώτη σχέση, παίρνουµε

t2 =
2mpxC
|qp|E

(20)

και αντικαθιστώντας στη δεύτερη, δεδοµένου ότι |qe| = |qp|, και µετά από απλοποιήσεις παίρνουµε

xC = d− mp

me
xC (21)

Λύνοντας ως προς xC έχουµε τελικά

xC =
d

1 +
mp

me

= 2.726 · 10−5 m (22)

Ασκηση 4.

(αʹ) ∆είτε το Σχήµα 3. Στο σχήµα ϕαίνονται δυο καταστάσεις γιατί το ηλεκτρικό πεδίο στη ϑέση x = d/4 µπορεί να

Σχήµα 3: Σχήµα ΄Ασκησης 4α.

είναι µηδέν αν και τα δυο ϕορτία είναι ϑετικά (κάτω σχήµα) ή αν και τα δυο ϕορτία είναι αρνητικά (επάνω σχήµα).
΄Αλλος συνδυασµός ϕορτίων είναι αδύνατο να δώσει ηλεκτρικό πεδίο µηδέν. ΄Αρα καταλαβαίνουµε από αυτό ότι τα
δυο ϕορτία έχουν το ίδιο πρόσηµο (ϑετικό ή αρνητικό, δε γνωρίζουµε όµως ποιό από τα δυο).
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(ϐʹ) ΄Εστω C ένα σηµείο τ ου άξονα x′x που το ηλεκτρικό δυναµικό είναι µηδέν. Επειδή έχουµε δυο πηγές ϕορτίου, το
δυναµικό ϑα ισούται µε

VC = VC1 + VC2 = ke
q1
r1

+ ke
q2
r2

(23)

µε τους δείκτες 1, 2 να δηλώνουν το δυναµικό εξ αιτίας της πηγής ϕορτίου 1 και 2 αντίστοιχα. Επειδή το δυναµικό
είναι πραγµατικός αριθµός και τα ϕορτία q1, q2 είναι οµόσηµα, δεν υπάρχει σηµείο στον άξονα x′x που το δυναµικό
ϑα µηδενίζεται, γιατί τα VC1 , VC2 ϑα είναι πάντα είτε και τα δυο ϑετικά είτε και τα δυο αρνητικά. Αυτό σηµαίνει ότι
δεν υπάρχει σηµείο C που το δυναµικό να είναι µηδέν.

Ασκηση 5.

(αʹ) Για το σύστηµα των δυο ϕορτίων, η ηλεκτρική δυναµική του ενέργεια ϑα είναι

Ue1 = ke
q1q2
r12

= 9 · 109 (1.6)
2 · 10−38

2 · 10−2
= 1.152 · 10−26 J (24)

(ϐʹ) Για το σύστηµα των τριών ϕορτίων, η ηλεκτρική δυναµική του ενέργεια ϑα είναι

Ue2 = ke
q1q2
r12

+ ke
q1q3
r13

+ ke
q2q3
r23

(25)

= 9 · 109 (1.6)
2 · 10−38

2 · 10−2
+ 9 · 109 (1.6)

2 · 10−38

1 · 10−2
+ 9 · 109 (1.6)

2 · 10−38

1 · 10−2
(26)

= 5.76 · 10−26 J (27)

(γʹ) Το τρίτο ϕορτίο, ερχόµενο από το άπειρο στο σηµείο ανάµεσα στα δυο αρχικά ϕορτία, είχε κινητική ενέργεια K∞.
Αυτή η κινητική ενέργεια µετατράπηκε σε ηλεκτρική δυναµική ενέργεια ίση µε τη διαφορά ηλεκτρικής δυναµικής
ενέργειας µεταξύ των συστηµάτων των τριων και των δυο ϕορτίων. ΄Αρα από την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας στο
αποµονωµένο σύστηµα των τριών ϕορτίων από το άπειρο ως το σηµείο ανάµεσα στα δυο ϕορτία, έχουµε

∆K = ∆Ue ⇐⇒ K∞ − 0 = ∆Ue = Ue2 − Ue1 = 4.608 · 10−26 J (28)
1

2
meu

2
0 − 0 = 4.608 · 10−26 (29)

u20 =
9.216

9.11
· 105 =⇒ u0 = 318.06 m/s (30)

Ασκηση 6.

΄Εχουµε τρία ϱεύµατα, άρα ϑέλουµε τρεις εξισώσεις. Στους κόµβους η εκφώνηση δε µας δίνει ξεχωριστά ϱεύµατα (δηλ.
στους κόµβους ϑα πάρουµε ταυτότητες και όχι εξισώσεις), άρα ϑα χρειαστούµε τρεις εξισώσεις µε ϐάση τον κανόνα
ϐρόχου.

Σχήµα 4: Σχήµα ΄Ασκησης 6.
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Στον αριστερό ϐρόχο, διατρέχοντάς τον δεξιόστροφα, ϑα έχουµε

ε− I1R1 − (I1 − I2)R2 = 0 ⇐⇒ 6− 100I1 − 50I1 + 50I2 = 0 ⇐⇒ −150I1 + 50I2 = −6 (31)

Στον πάνω δεξιά ϐρόχο, διατρέχοντάς τον δεξιόστροφα, ϑα έχουµε

(I1 − I2)R2 − (I2 − I3)R4 = 0 ⇐⇒ 50I1 − 50I2 − 75I2 + 75I3 = 0 ⇐⇒ 50I1 − 125I2 + 75I3 = 0 (32)

και στον κάτω δεξιά ϐρόχο, διατρέχοντάς τον δεξιόστροφα, ϑα έχουµε

(I2 − I3)R4 − I3R3 = 0 ⇐⇒ 75I2 − 75I3 − 50I3 = 0 ⇐⇒ 75I2 − 125I3 = 0 (33)

Λύνοντας το σύστηµα καταλήγουµε στις τιµές

I1 =
24

475
A, I2 =

3

95
A, I3 =

9

475
A (34)

Σηµείωση: Η άσκηση µπορεί να λυθεί και µε απλοποίηση των αντιστατών : οι R2, R3, R4 είναι παράλληλα συν-
δεδεµένοι αντιστάτες µε ισοδύναµη αντίσταση ≈ 18.76 Ω. Σε συνδυασµό µε τον αντιστάτη R1, που είναι σειριακά
συνδεδεµένος µε τον ισοδυνάµο των R2, R3, R4, η ισοδύναµη αντίσταση του κυκλώµατος ϑα είναι ≈ 118.76 Ω και άρα
το ϱεύµα I1 που ϑα διαρρέει το ισοδύναµο κύκλωµα ϑα είναι ίσο µε I1 = 6/118.76 = 0.0505 A. Αυτό το ϱεύµα περνά
από τον αντιστάτη R1 λόγω σειριακής σύνδεσης µε τον ισοδύναµο των R2, R3, R4. Τα υπόλοιπα ϱεύµατα ϐρίσκονται
‘‘ξεδιπλώνοντας ’’ το κύκλωµα στην αρχική του µορφή.


