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Θεωρητικό Μέρος 
ΘΕΜΑ 1ο  
Μια αγώγιµη µεταλλική σφαίρα ακτίνας α περιβάλλεται από παχύ αγώγιµο κέλυφος 

εσωτερικής ακτίνας  β > α και εξωτερικής ακτίνας γ. Το σύστηµα βρίσκεται στο κενό και αρχικά 
είναι αφόρτιστο. Φορτίο + Q φέρεται κατάλληλα στην εσωτερική σφαίρα. 

Α. Καθορίστε το µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε περίπτωση και παραστήστε 
το γραφικά σε άξονες Ε και r,  όπου  r η απόσταση από το κέντρο Κ. 

Β. Ποια είναι η διαφορά δυναµικού ενός σηµείου Α που βρίσκεται στην επιφάνεια της σφαίρας 
µε ακτίνα α και του ∞ ; 

Γ . Θεωρώντας ως χωρητικότητα του συστήµατος την 
∞−

=
VV

QC
A

 υπολογίστε την τιµή της .     

Προτεινόµενη Λύση 
Α. Από τον νόµου του Gauss για τον ηλεκτρισµό :  

i) για  r < α,  Ε = 0 

ii)  για α < r < β,  2
o

2

r4
QQEr4
πε

=Ε⇒
ε

=π
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iii) για  β < r < γ,  Ε = 0 (Qολ =  0) 

iv) για  r > γ,  2
o

2
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ε
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V(∞) = 0 

Γ. C = 
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πεο  ή  C = 4πεο 

αβγ
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ΘΕΜΑ 2ο 

  ΘΘεεττιικκάά  φφοορρττιισσµµέέννοο  σσωωµµααττίίδδιιοο  µµεε  εειιδδιικκόό  φφοορρττίίοο  

m
q ≅ 55··1100 7

kg
c

,,  κκιιννεείίττααιι  µµεε  ττααχχύύττηητταα  υυ o ..  ΜΜεε  ααυυττήή  ττηηνν  

ττααχχύύττηητταα  δδιιααππεερρννάάεειι  µµιιαα  οορριιζζόόννττιιαα  µµοοννωωττιικκήή  εεππιιφφάάννεειιαα,,  ααππόό  
ττρρύύππαα  ((TT)),,  αασσήήµµααννττωωνν  δδιιαασσττάάσσεεωωνν,,  πποουυ  υυππάάρρχχεειι  σσεε  ααυυττήή..  
ΣΣττοο  χχώώρροο,,  υυππάάρρχχεειι  κκαατταακκόόρρυυφφοο  ππρροοςς    τταα  ππάάννωω  οοµµοογγεεννέέςς  
µµααγγννηηττιικκόό  ππεεδδίίοο  ΒΒ  ==  ππ  ((ΤΤeessllaa))  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφοο  ππρροοςς  τταα  κκάάττωω  

οοµµοογγεεννέέςς  ηηλλεεκκττρριικκόό  ππεεδδίίοο,,  ΕΕ  ==  1100 3

C
N

  ..ΚΚααθθώώςς  ππεερρννάάεειι  ααππόό  

ττηηνν  ττρρύύππαα  ττοο  σσωωµµααττίίδδιιοο,,  ηη  ττααχχύύττηηττάά  ττοουυ  σσχχηηµµααττίίζζεειι  γγωωννίίαα  
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φφ==  6600 o   µµεε  ττηηνν  δδιιεεύύθθυυννσσηη  ττωωνν  δδύύοο  ππεεδδίίωωνν..  

αα  ))  ΓΓιιαα  πποοιιεεςς  ττιιµµέέςς  ττηηςς    υυ o ττοο  σσωωµµααττίίδδιιοο  θθαα  ββγγααίίννεειι  κκααιι  ππάάλλιι  ααππόό  ττηηνν  ίίδδιιαα  ττρρύύππαα;;  ΠΠοοιιαα  εείίννααιι  ηη  
εελλάάχχιισσττηη  ττιιµµήή  ττηηςς    υυ o ώώσσττεε  νναα  σσυυµµββααίίννεειι  ααυυττόό  ;;  

ββ  ))  ΓΓιιαα  ττηηνν  εελλάάχχιισσττηη  ααυυττήή  ττιιµµήή  ττηηςς    υυ o   πποουυ  ββρρήήκκααττεε  νναα  υυπποολλοογγίίσσεεττεε  ττηηνν  µµέέγγιισσττηη  κκαατταακκόόρρυυφφηη  
ααπποοµµάάκκρρυυννσσηη  ττοουυ  σσωωµµααττιιδδίίοουυ  ααππόό  ττηηνν  µµοοννωωττιικκήή  εεππιιφφάάννεειιαα..  ΠΠόόσσοο  ααππέέχχεειι  ααππόό  ττηηνν  ττρρύύππαα  ττόόττεε;;  
((ππ 2 ≅ 1100))..  

Προτεινόµενη Λύση 
Αναλύουµε την κίνηση σε ανεξάρτητες επιµέρους κινήσεις:  

I. Λόγω της oxυ
r

 και του µαγνητικού πεδίου:  

Αναπτύσσεται δύναµη Lorentz ( LF
r

), κάθετη στην oxυ
r

, πάνω στο οριζόντιο επίπεδο (xy), που 

θα έπαιζε το ρόλο κεντροµόλου δύναµης και θα ανάγκαζε το σωµατίδιο σε οµαλή κυκλική κίνηση:  

FL = FK   ή   Β·υ0x·q = 
R

m 2
oxυ

   ή  R  = 
qB

mu ηµφ0  (1)   και Τ  = 
qB

mπ2  (2) 

II. Λόγω της ozυ
r

, του µαγνητικού και του ηλεκτρικού πεδίου:  

∆εν αναπτύσσεται δύναµη Lorentz, γιατί η υ0z είναι παράλληλη µε την B
r

. Αναπτύσσεται 

δύναµη από το ηλεκτρικό πεδίο, ίδιας κατεύθυνσης µε την ένταση E
r

, που προκαλεί επιβράδυνση 

ar , στην κατακόρυφη διεύθυνση.  

Είναι =a �
m
Eq , όπου E το µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Έτσι, µετά από χρόνο t, 

το σωµατίδιο θα εµφάνιζε κατακόρυφη ταχύτητα ozυ
r

 και κατακόρυφη αποµάκρυνση z από την 

τρύπα: 

υz  =  υ0z + αt  = υ0z � t
m
Eq  (3)   z = υ0zt + ½ αt2  = υ0zt  � 2

2
1 t

m
Eq  (4) 

Ως αποτέλεσµα της οµαλής κυκλικής κίνησης στο επίπεδο (xy) και της ευθύγραµµης οµαλά 

επιβραδυνόµενης κίνησης στην κατακόρυφη διεύθυνση, το σωµατίδιο διαγράφει ελικοειδή τροχιά, 

µε βήµα που διαρκώς ελαττώνεται. 

Το σωµατίδιο επιστρέφει στη µονωτική επιφάνεια, µετά από χρόνο t1, όταν z  = 0.  

(4): u0zt1 � 2
12

1 t
m
Eq  = 0    

t1 ≠ 0 

α) Για να βγει και πάλι από την τρύπα (Τ), πρέπει µετά χρόνο t1, να έχει διαγράψει λόγω της 

συνιστώσας οµαλής κυκλικής κίνησης, ακέραιο πλήθος περιφερειών. ∆ηλαδή, αρκεί:  

t1 =  κΤ, όπου κ = 1, 2, 3, ... 

)5(2 0
1 Eq

mut συνφ=
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(2), (5): αρκεί 
Eq

m2 0συνφυ
= κ

qB
mπ2   ή 

συνφ
πκ=υ

B
E

0 = κ

2
1
103

⋅

⋅

π

π (S. I.) 

ή  υ0 = κ · 2 · 103 m/s  κ = 1, 2, 3, ... 

 

Η ελάχιστη ταχύτητα για την οποία µπορεί το σωµατίδιο να βγαίνει από την τρύπα είναι: υ0 = 2 

· 103 m/s. (κ = 1). 

β) Για την ελάχιστη αυτή υ0, το σωµατίδιο εµφανίζει µέγιστη απόσταση από το µονωτικό 

επίπεδο, όταν υz = 0. 

(3): υ0z � t
m
Eq  = 0  => 

Eq
m

t 0συνφυ
=   

(4): zmax = 
Eq

mu
qE

um
m
Eq

Eq
mu

22
1 22

0
22

22
0

22
0 φσυνσυνφσυνφ =−    

ή zmax = m73

6

105102
4
1104

⋅⋅⋅

⋅⋅
 = m11

6

10
10  = 10�5m = 10 µm. 

Τότε από την τρύπα απέχει:  

  d = 2
max

2)2( zR +  

όπου R = 
π
⋅=

⋅⋅π

⋅
=

ηµφυ −

5
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2
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qB
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d = 10
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25
1034 −

−

+
⋅

⋅⋅
π

m = 10101
25
12 −⋅





 + m =  24,1µm  

 

ΘΕΜΑ 3ο 

Στο διπλανό σχήµα, το φορτίο +Q συγκρατείται ακίνητο σε ύψος h πάνω από µονωτικό δάπεδο. 

Το φορτίο -q είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο σε σφαιρίδιο µάζας 
m,το οποίο µπορεί να κινείται χωρίς τριβές πάνω στο µονωµένο 
δάπεδο. Η γωνία ΑΒΓ  είναι 30ο. 

Αφήνουµε ελεύθερο από το Β το (-q, m). 
α)Ποια πρέπει να είναι η ελάχιστη  απόσταση h ώστε να µη χαθεί η 
επαφή του σφαιριδίου  (-q, m)  από το δάπεδο. Θεωρήστε δεδοµένα 
τα m, g, Q, q, kc. 
β)Πόση είναι η µέγιστη ταχύτητα του σφαιριδίου και σε ποιο σηµείο πραγµατοποιείται; 

(+Q) 

h

Β
(-q, m) Γ 

A
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γ) Για την τιµή του h που βρήκατε, περιγράψτε ποιοτικά την κίνηση του φορτισµένου σωµατιδίου, 
δικαιολογώντας την απάντησή σας. 

δ)Βάζουµε το φορτίο Q σε θέση Α΄ που να απέχει h΄=h/2 από το δάπεδο, και το συγκρατούµε. 
Εκτοξεύουµε µε ταχύτητα υυυυ κατάλληλα το σφαιρίδιο από ένα σηµείο  ∆ ώστε να κάνει κυκλική 
κίνηση πάνω στο οριζόντιο επίπεδο, χωρίς να δέχεται αντίδραση από αυτό. Πόση είναι η ταχύτητα 
υυυυ κατά διεύθυνση και µέτρο; 
Πόση είναι η ένταση Β του µαγνητικού πεδίου στο κέντρο του κύκλου. 
∆ίνονται kc, Q, q, m, g. 

Προτεινόµενη Λύση 
α) Το σφαιρίδιο (-q,m) λόγω της ελκτικής δύναµης που δέχεται, αρχίζει να κινείται επιταχυνόµενο 
µε κίνηση πάνω στην ΒΓ. Σε µια τυχαία θέση Ζ οι δυνάµεις που δέχεται είναι cF,N,B

rrr
. Αν δεν 

χαθεί η επαφή στο Γ εξασφαλίζεται και για όλη τη διαδροµή. Για την οριακή περίπτωση πρέπει 

0N ≥     BFc =  ή mg
h
Qqk 2c = ή 

mg
Qqk

h c
min =  (1) 

β) 
d
h=ηµθ   ή 

d
h

2
1 = ή d = (ΑΒ) = 2!hmin . 

Για την κίνηση από το Β έως το Γ η µέγιστη ταχύτητα επιτυγχάνεται στο τέλος της επιταχυνόµενης 
κίνησης δηλαδή στο Γ. Εφαρµόζουµε  την Α.∆.Μ.Ε. από το Β στο Γ και έχουµε: 

Γ
∆ΥΝ
ΓΒ

∆ΥΝ
Β Κ+=+ UKU   ή   2

cc m
2
1

h
)q(Qk0

d
)q(Qk υ+−=+− ή )11(2

dhm
Qqkc −=υ . 

Από την τελευταία σχέση βλέπουµε ότι για h = hmin  έχουµε µέγιστη ταχύτητα: 
 

)
2
11(2

minmin hh
Qqk

m c −=υ   και λόγω της (1) έχουµε: 4 c
max m

Qqgk
=υ  

 
γ) Το σωµατίδιο σε µια τυχαία θέση δέχεται τις δυνάµεις: βάρος ,B

r
 δύναµη Coulomb cF

r
 και την 

κάθετη αντίδραση N
r

.  
Αναλύουµε την cF

r
 σε xF

r
 και yF

r
. Είναι yy F0F −Β=Ν⇒=Σ  πρέπει 0≥Ν όπως είδαµε στο α΄ 

ερώτηµα.  
Η δύναµη συνθ= cx FF  επιταχύνει το σφαιρίδιο από το Β στο Γ µη οµαλά γιατί ήFc σταθερ≠ . 
Όπως είδαµε στο Γ αποκτά τη µέγιστη ταχύτητα και κατόπιν το σώµα επιβραδύνεται λόγω της 

xF που έχει αντίθετη φορά και σταµατάει σε θέση Β΄ συµµετρική ως προς το Γ δηλ.  Β΄Γ = ΒΓ γιατί 
από Α.∆.Μ.Ε. έχουµε όταν σταµατήσει: 

d
)q(Qk

d
)q(Qk cc ′

−=−   ή dd =′  και έτσι Β΄Γ = ΒΓ. Η κίνηση είναι µη αρµονική ταλάντωση. 

δ) Η εκτόξευση του φορτισµένου σωµατιδίου πρέπει να γίνει από σηµείο ∆ µε ταχύτητα υ 
οριζόντια και κάθετη στην στη Γ∆. Εφόσον η κάθετη αντίδραση είναι µηδέν έχουµε: mgFy = και 

R
mFF

2

x
υ== κεν (2)  

Όµως:  3
1

min
c

1
2
1

ccy d2
Qqh

k
d
2
h

d
QqkFF ==ηµθ= και λόγω της (1)   
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έχουµε: mg
mg
Qqk

d2
Qqk

F c
3
1

c
y ==  ή 

mg2
Qqk

d
3

c
1 =  

Όµως: 2
2

2
1 R

2
hd +




=  ή 





 −=

4
1

4
1

mg
Qqk

R
3

c (3) 

Είναι: 
1

2
1

cx d
R

d
QqkFF =συνϑ=  και λόγω της (2) έχουµε:  

R
m

d
QqRk 2

3
1

c υ=  και µετά τις πράξεις: 
4
1

4
1

m
Qqgk2

3
4 c −=υ . 

Η κίνηση του φορτίου ισοδυναµεί µε ρεύµα έντασης 
R2

q
T
qI

π
υ== . 

Στο κέντρο Γ αυτού του «κυκλικού ρεύµατος» θα  έχουµε ένταση µαγνητικού πεδίου: 

R
I2kB π= µ   ή  

R2
q

R
2kB

π
υπ= µ ή 2R

qk
B

υ
= µ  

 

Πειραµατικό Μέρος 
Σε ένα εργαστήριο µας δίνουνε τρεις φιάλες Α, Β και Γ που η κάθε µια περιέχει ένα από τα 
επόµενα αέρια Η2, Ηe και CO2.. Χωρίς όµως να ξέρουµε πιο αέριο περιέχεται σε κάθε φιάλη.  

∆ιοχετεύουµε ποσότητα από το αέριο της φιάλης Α σε κυλινδρικό δοχείο µε ανένδοτα πλευρικά 
τοιχώµατα και βάση, κατασκευασµένα από θερµοµονωτικό υλικό. Στο εσωτερικό µέρος των 
τοιχωµάτων του δοχείου υπάρχει ωµική  αντίσταση R = 24 Ω. Η σταθερή διατοµή του δοχείου είναι 
S = 0,1 m2  και το  δοχείο σφραγίζει στο επάνω µέρος µε µεταλλικό δίσκο θερµικά µονωµένο, 
µάζας m = 10,0 Kg που µπορεί να ολισθαίνει, µε αµελητέες τριβές µεταβάλλοντας τον όγκο που 
καταλαµβάνει το αέριο στο δοχείο .  

Συνδέουµε τους ακροδέκτες της αντίστασης µε πηγή ΗΕ∆  Ε = 26 V και εσωτερικής αντίστασης  
r = 1Ω ενώ η συνολική αντίσταση των αγωγών στο εξωτερικό κύκλωµα είναι 1Ω. 

Στα τοιχώµατα του δοχείου 
υπάρχει µετροταινία που µας 
επιτρέπει να µετράµε την 
απόσταση του µεταλλικού 
δίσκου από την βάση του 
δοχείου. Στο εσωτερικό του 
δοχείου τοποθετούµε 
αισθητήρα θερµοκρασίας 
συνδεδεµένο µε Η/Υ. Οι 
ενδείξεις του αισθητήρα σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο από τη στιγµή που ανοίγουµε το κύκλωµα  εµφανίζονται στον πίνακα 1.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 
Χρόνος (s) Θερµοκρασία (οC) Απόσταση  µεταλλικού δίσκου από την 

βάση του δοχείου (cm) 
0 25,0 45,0 
10 28,5  
20 32,0  
30 35,5  
40 38,8  

+
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Να γίνουν τα διαγράµµατα θερµοκρασίας - χρόνου, πίεσης - θερµοκρασίας, πίεσης � όγκου για 
την µεταβολή.  

Από το διάγραµµα θερµοκρασίας � χρόνου να υπολογιστεί η µέση µεταβολή της θερµοκρασίας 
ανά µονάδα χρόνου.  

Με βάση τις πειραµατικές µετρήσεις και µε χρήση των θεωρητικά αναµενόµενων τιµών της  
ειδικής γραµµοριακής θερµοχωρητικότητας του αερίου υπό σταθερή πίεση CP που παρουσιάζονται 
στον πίνακα που ακολουθεί να προσδιοριστεί το αέριο και να υπολογιστεί  η µάζα του.  

 Να συµπληρώσετε την τρίτη στήλη του πίνακα µε τις τιµές που αναµένουµε να πάρουµε.  

∆ίνονται Patm = 1,09·105 Pa, g ≈ 10 m/s2, R = 8,31 joule·mol-1·K-1 (Σταθερά των αερίων).  
ΑΒΟ=16, ΑΒΗe=4, ΑΒΗ=1, ABC=12. 

Αέριο Θεωρητικά αναµενόµενη  τιµή  
Cp (J/(mol·K) 

Συνήθης Πειραµατική τιµή 
Cp (J/(mol·K) 

Ήλιο (He) 20,8 20,8 
Υδρογόνο (Η2) 29,1 28,8 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα CO2 36,6 33,2 

 
Προτεινόµενη Λύση 
Η πίεση στο εσωτερικό του δοχείου είναι: 

Pαέρ = Ρατµ+ Ρεµβ => Pαέρ = Ρατµ+ 
S

mg  => Pαέρ = 

1,09 · 105 + 10 · 10/0,1 = 1,1 · 105 Ν/m2  

Ο αρχικός όγκος του αερίου είναι V = S · l = 
0,10 · 0,45 = 0,045 m3 

Από την καταστατική εξίσωση βρίσκουµε ότι: 

n = ≈
RT
PV  2.00 moles αερίου 

Υπολογίζουµε την θερµότητα που 
προσφέρεται  στο αέριο: Q = I2Rt  

I = E/Rtot = 26/26  = 1 A 

Για t = 10 s,  Q = 12 · 24 · 10 = 240 joule 

Από το διάγραµµα θερµοκρασίας χρόνου 
βρίσκουµε ότι σε 10 sec η µεταβολή της 
θερµοκρασίας είναι 3,45 grad δηλαδή η  
µεταβολή της θερµοκρασίας µε τον χρόνο 
είναι 0,345 grad/s. 

 Q=nCp∆Τ => Cp=34,78 J ·  mol-1 · K-1 

Η τιµή που υπολογίσαµε πλησιάζει 
περισσότερο στην τιµή της ειδικής γραµµοριακής θερµοχωρητικότητας του αερίου υπό σταθερή 
πίεση για το CO2. 
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 Σελίδα  7 από  7  

Η µάζα του CO2 θα είναι m=n · ΜΒ = 88 g 

Η απόσταση του µεταλλικού δίσκου από την 
βάση του δοχείου είναι ανάλογη του όγκου 
του αερίου l=V/S = nRT/(P · S) οι τιµές που 
προκύπτουν είναι: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Χρόνος (s) Θερµοκρασία (οC) Απόσταση  µεταλλικού δίσκου από 

την βάση του δοχείου (cm) 

0 25,0 45,0 
10 28,5 45,6 
20 32,0 46,1 
30 35,5 46,6 
40 38,8 47,1 
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