Πρόβλημα 4.3
Λύση

   [image: image101.emf]Το ηλεκτρικό πεδίο (από τον νόμο του Gauss): [image: image2.emf] ή ισοδύναμα: [image: image3.emf][image: image4.emf]  Αυτό το «εσωτερικό» πεδίο ισορροπεί με το εξωτερικό πεδίο Ε όταν ο πυρήνας είναι μετατοπισμένος από το κέντρο κατά d: [image: image5.emf][image: image6.emf] Συνεπώς, η επαγόμενη διπολική ροπή είναι: [image: image7.emf] Προφανώς το p είναι ανάλογο του Ε1/2.
    Για να ισχύει η εξίσωση 4.1 για όριο ασθενούς πεδίου, το Ε πρέπει να είναι ανάλογο ως προς το r, και για μικρό r, κάτι το οποίο σημαίνει ότι το ρ πρέπει να τείνει σε σταθερά (όχι όμως μηδέν) σε αυτή την περιοχή: [image: image8.emf] (ούτε για το άπειρο).

Πρόβλημα 4.4

Λύση

[image: image1.emf]Το πεδίο του φορτίου q είναι : [image: image9.emf].Προκαλεί επαγόμενη διπολική ροπή στο άτομο: [image: image10.emf][image: image11.emf] Το πεδίο από αυτό το δίπολο στην περιοχή του q (θ = π, εξίσωση 3.98 )είναι:    [image: image12.emf] (από δεξιά) 

Η δύναμη που ασκείται στο q και οφείλεται σε αυτό το πεδίο: [image: image13.emf] και είναι ελκτική.

Πρόβλημα 4.6
 Λύση

[image: image100.emf]Χρησιμοποιείται ένα φανταστικό δίπολο όπως φαίνεται στο σχήμα (a) . Ξανασχεδιάζεται η διάταξη τοποθετώντας το φανταστικό pi στην αρχή των αξόνων, όπως φαίνεται στο σχήμα (b).
[image: image14.emf]και [image: image15.emf]
[image: image16.emf][image: image17.emf][image: image18.emf][image: image19.emf] (με φορά έξω από την σελίδα).

                                    
Πρόβλημα 4.8

Λύση

[image: image20.emf]αλλά [image: image21.emf]Οπότε: [image: image22.emf]
Πρόβλημα 4.11

Λύση

[image: image23.emf], [image: image24.emf](το θετικό πρόσημο στην μία άκρη του κυλίνδρου έτσι ώστε το  P να δείχνει διαμέσου του κυλίνδρου και το αρνητικό πρόσημο στην άλλη άκρη έτσι ώστε το P να δείχνει προς τα έξω του κυλίνδρου).

[image: image25.emf] Τότε οι άκρες του κυλίνδρου μοιάζουν με σημειακά φορτία , και το όλο σύστημα με ένα φυσικό δίπολο, μήκους L και φορτίου [image: image26.emf](Σχήμα (α)).
[image: image27.emf] Τότε, η διάταξη μοιάζει με έναν παράλληλο πυκνωτή κυκλικών πλακών. Το πεδίο είναι σχεδόν ομογενές εσωτερικά και ανομοιογενές  στις άκρες.(Σχήμα (β)).
[image: image28.emf] Σχήμα (γ).

[image: image29.emf][image: image30.emf]
(α) Σαν δίπολο
                               (β)Σαν παράλληλων πλακών πυκνωτής
(γ)[image: image31.emf][image: image32.emf]
Πρόβλημα 4.12

Λύση

[image: image33.emf] Αλλά ο όρος μέσα στην αγκύλη είναι ακριβώς το πεδίο μίας ομοιόμορφα φορτισμένης σφαίρας, διαιρεμένο με το ρ. Το ολοκλήρωμα έχει υπολογιστεί αναλυτικά στα προβλήματα 2.7 και 2.8: [image: image34.emf]
Επομένως: 

[image: image35.emf]
Πρόβλημα 4.15

Λύση

(α)

       [image: image36.emf], [image: image37.emf]
Από τον νόμο του Gauss: [image: image38.emf] Για  r < α, Qenc=0, άρα Ε=0. Για r>b, Qenc=0 (Πρόβλημα 4.14), άρα Ε=0.  

Για α < r < b , [image: image39.emf], άρα [image: image40.emf]
(β)

[image: image41.emf] παντού στο χώρο. [image: image42.emf] οπότε 
E=0 (για r <α και για r>b)       [image: image43.emf](για α < r < b).
Πρόβλημα 4.18

Λύση

(α) Εφαρμόζεται: [image: image44.emf] για την γκαουσιανή επιφάνεια που φαίνεται παρακάτω. [image: image45.emf] (Σημείωση: D=0 εσωτερικά της μεταλλικής πλάκας .) Αυτό αληθεύει και στις δύο πλάκες , το D δείχνει προς τα κάτω.

[image: image46.emf]
(β) [image: image47.emf]στην πλάκα 1, και [image: image48.emf] στην πλάκα 2. Αλλά [image: image49.emf]οπότε: [image: image50.emf] και [image: image51.emf]
[image: image52.emf][image: image53.emf]
(γ) [image: image54.emf] οπότε: [image: image55.emf], [image: image56.emf] [image: image57.emf]
(δ) [image: image58.emf]
(ε) [image: image59.emf],  

      σb=+ P1= σ/2 στην βάση της πλάκας (1), 

      σb=- P1= -σ/2 στην κορυφή της πλάκας (1).

      σb=+ P2= σ/3 στην βάση της πλάκας (2), 

      σb=- P2= -σ/3 στην κορυφή της πλάκας (2).

(στ) Στη πλάκα 1 : 

ολικό επιφανειακό φορτίο επάνω: σ-(σ/2)=σ/2,

ολικό επιφανειακό φορτίο κάτω: (σ/2)-(σ/3)+(σ/3)-σ=-σ/2, άρα: [image: image60.emf]

Στη πλάκα 2: 

ολικό επιφανειακό φορτίο επάνω: σ-(σ/2) +(σ/2) -(σ/3)-σ =2σ/3,

ολικό επιφανειακό φορτίο κάτω (σ/3)-σ+-2σ/3, άρα:    

[image: image61.emf]
                          [image: image62.emf]
Πρόβλημα 4.20
Λύση

[image: image63.emf]για r <R.
[image: image64.emf][image: image65.emf]για r>R.

[image: image66.emf]
Πρόβλημα 4.28

Λύση

Χρησιμοποιώντας την εξίσωση 4.40: [image: image67.emf] Ακόμη, από την άσκηση 4.2 και την εξίσωση 3.98 ,
       [image: image68.emf]
οπότε: 

[image: image69.emf]
[image: image70.emf]
             [image: image71.emf]
            [image: image72.emf]
           [image: image73.emf]
[image: image74.emf]
Αυτό είναι το σωστό ηλεκτροστατικό έργο της διάταξης, όμως δεν είναι το «ολικό απαιτούμενο έργο για να συναρμολογηθεί το σύστημα», γιατί δεν συμπεριλαμβάνει την μηχανική ενέργεια που εμπλέκεται στην πόλωση των μορίων.
   Χρησιμοποιώντας την εξίσωση 4.41: [image: image75.emf] Για r > R, [image: image76.emf]άρα αυτή η συνεισφορά είναι όμοια με πριν.

Για r <R, 
    [image: image77.emf]
         [image: image78.emf]
και αυτή η συνεισφορά είναι τώρα: [image: image79.emf]
ακριβώς τόση ώστε να εξουδετερώνει τον εξωτερικό όρο. Συνολικά: 

                                       [image: image80.emf]
Αυτό δεν προκαλεί έκπληξη , καθώς στην ενότητα 4.4.3 υπολογίστηκε το έργο που παρήχθη στα ελεύθερα φορτία , και σε αυτό το πρόβλημα δεν υπάρχουν ελεύθερα φορτία. Καθώς αυτή η σφαίρα δεν είναι γραμμικό διηλεκτρικό, παρόλο που το αποτέλεσμα δεν μπορεί να ερμηνευτεί  σαν το « έργο που απαιτείται για να συναρμολογηθεί η διάταξη».Το τελικό αποτέλεσμα θα εξαρτηθεί εντελώς από το πώς συναρμολογείται  η διάταξη. 
Πρόβλημα 4.29
Λύση

Αρχικά, θα βρεθεί η χωρητικότητα του πυκνωτή σαν συνάρτηση του h.
Μέρος του πυκνωτή με αέρα: [image: image81.emf]


Μέρος του πυκνωτή με λάδι: [image: image82.emf]
 Εξισώνοντας τις δύο αυτές εκφράσεις: 

                               [image: image83.emf]
[image: image84.emf]
    [image: image85.emf] όπου ℓ είναι το ολικό ύψος.
                   [image: image86.emf]
Η καθαρή δύναμη προς τα πάνω δίνεται από την εξίσωση 4.49:   

                          [image: image87.emf]
Ακόμη η βαρυτική δύναμη προς τα κάτω είναι:

                          [image: image88.emf]                          

Και από τις δύο αυτές εκφράσεις της F προκύπτει: 

                          [image: image89.emf]
Πρόβλημα 4.34

Λύση
[image: image90.emf]
    [image: image91.emf]
Ολικό χωρικό δέσμιο φορτίο: [image: image92.emf]
[image: image93.emf]Στην επάνω επιφάνεια του κύβου: [image: image94.emf] και z=s/2, οπότε: σb=ks/2. Προφανώς , σb=ks/2 σε όλες τις έξι επιφάνειες του κύβου.
Ολικό επιφανειακό δέσμιο φορτίο:
[image: image95.wmf].
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Συνεπώς το ολικό δέσμιο φορτίο είναι μηδέν.

Πρόβλημα 4.36

Λύση

Το Ε║ είναι συνεχές , και το D┴ είναι επίσης συνεχές (για σf =0). Οπότε: [image: image96.emf] [image: image97.emf]και γι’ αυτόν τον λόγο:

                          [image: image98.emf] 
Αν το 1 είναι ο αέρας και το 2 είναι διηλεκτρικό , [image: image99.emf]και οι δυναμικές γραμμές αποκλίνουν

από την πορεία των αρχικών. Αυτό είναι αντίθετο από τις ακτίνες φωτός, οπότε μία κυρτή επιφάνεια δεν θα εστίαζε τις δυναμικές γραμμές.
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