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Άσκηση 21.1 (σελ 784)
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Λύση

Φορτίο ηλεκτρονίου 𝑒 = −1.602 × 10−19 C.

• Πλεονάζοντα ηλεκτρόνια στη σφαίρα:

𝑞
−𝑒 = −3.20 × 10−9

−1.602 × 10−19 = 2 × 1010 ηλεκτρόνια

• Επιπλέον ηλεκτρόνια ανά άτομο μολύβδου. Αριθμός Avogadro
𝑁𝐴 = 6.022 × 1023 άτομα/mol.

𝑚
𝑀 = 8 g

207 g/mol
= 0.038647 mol

𝑛 = 0.038647𝑁𝐴 = 2.3273 × 1022 άτομα

2 × 1010 ηλεκτρόνια
2.3273 × 1022 άτομα

= 8.593 × 10−13
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Άσκηση 21.2 (σελ 784)
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Λύση

• Φορτίο:
𝑄 = 20000 C/s ⋅ 100 × 10−6 s = 2 C

• Ηλεκτρόνια:
𝑄
𝑒 = 1.248 × 1019
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Άσκηση 21.6 (σελ 785)

Από νόμο Coulomb: 𝑞 = √𝐹𝑟2/𝐾 = 1.217 × 10−16 C.

Επομένως: 𝑛 = 𝑞/𝑒 = 759.4 ∼ 760 ηλεκτρόνια.
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Άσκηση 21.7 (σελ 785)

Από νόμο Coulomb: 𝑟 = √𝐾𝑞2/𝐹 = 3.721 × 103 m
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Άσκηση 21.7 (σελ 785)
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Άσκηση 21.29 (σελ 786)
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Λύση
Δύναμη F = −𝑒E με κίνηση προς τα πάνω. Πρόβλημα κινηματικής με 𝑥 = 2 cm, 𝑦 = 0.5 cm.

• 𝑥 συνιστώσα
𝑥 = 𝑣0𝑡 ⇒ 𝑡 = 𝑥

𝑣0
= 1.25 × 10−8 s

• 𝑦 συνιστώσα

𝑦 = 1
2 𝑎𝑡2 ⇒ 𝑎 = 6.4 × 1013 m/s2

𝑒𝐸 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝐸 = (9.109 × 10−31 kg)(6.4 × 1013 m/s2)
1.602 × 10−19 C

= 363.9 N/C

Το πρωτόνιο (θετικό φορτίο) κινείται προς τα κάτω. Το μόνο που διαφέρει είναι η μάζα του.

𝑎 = 𝑒𝐸
𝑚𝑝

= (1.602 × 10−19 C)(363.9 N/C)
1.673 × 10−27 kg

= 3.48 × 1010 m/s2

Σε χρόνο 𝑡 διανύει κατακόρυφη απόσταση προς τα κάτω:

𝑦 = 1
2 𝑎𝑡2 = 2.72 × 10−6 m

και δεν χτυπά την κάτω πλάκα.

Εφόσον 𝑎 ≫ 𝑔 είναι λογικό να αγνοήσουμε την επίδραση της βαρύτητας.
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Άσκηση 21.53 (σελ 788)

• 𝑝 = 𝑞𝑑 = 1.39 × 10−11 C ⋅ m. Φορά από αρνητικό φορτίο 𝑞1 προς θετικό 𝑞2.
• 𝜏 = 𝑝𝐸 sin𝜙 ⇒ 𝐸 = 𝜏/(𝑝 sin𝜙) = 859.6 N/C
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Άσκηση 21.54 (σελ 788)
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Λύση

Δυναμική ενέργεια 𝑈(𝜙) = −p ⋅ E = −𝑝𝐸 cos𝜙 όπου 𝜙 η γωνία μεταξύ p και E. 𝜙 = 0
παράλληλα και 𝑈(0∘) = −𝑝𝐸. 𝜙 = 90∘ κάθετα και 𝑈(90∘) = 0. Άρα

Δ𝑈 = 𝑈(90∘) − 𝑈(0∘) = 𝑝𝐸 = (5 × 10−30 C ⋅ m)(1.6 × 106 N/C = 8 × 10−24 J

3
2𝑘𝑇 = Δ𝑈 ⇒ 𝑇 = 2Δ𝑈

3𝑘 = 2(8 × 10−24 J)
3(1.381 × 10−23 J/K) = 0.386 K

όπου 𝑘 η σταθερά Boltzmann. Χρειάζεται πολύ πιο ισχυρό πεδίο για προσανατολισμό
σε ψηλότερες θερμοκρασίες.
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Άσκηση 21.85 (σελ 790)
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Λύση

𝑑𝑄 = 𝑎𝑑𝜃
(1/2)𝜋𝑎 𝑄 = 2𝑄

𝜋 𝑑𝜃

𝑑𝐸 = 1
4𝜋𝜖0

|𝑑𝑄|
𝑎2 = 𝑄

2𝜋2𝜖0𝑎2 𝑑𝜃 𝑑𝐸𝑥 = 𝑑𝐸 cos 𝜃 𝑑𝐸𝑦 = 𝑑𝐸 sin 𝜃

𝐸𝑥 = ∫ 𝑑𝐸𝑥 = 𝑄
2𝜋2𝜖0𝑎2 ∫

𝜋/2

0
cos 𝜃𝑑𝜃 = 𝑄

2𝜋2𝜖0𝑎2 sin 𝜃∣
𝜋/2

0
= 𝑄

2𝜋2𝜖0𝑎2

𝐸𝑦 = ∫ 𝑑𝐸𝑦 = 𝑄
2𝜋2𝜖0𝑎2 ∫

𝜋/2

0
sin 𝜃𝑑𝜃 = 𝑄

2𝜋2𝜖0𝑎2 (− cos 𝜃∣
𝜋/2

0
) = 𝑄

2𝜋2𝜖0𝑎2

Παρατηρούμε 𝐸𝑥 = 𝐸𝑦 όπως αναμέναμε λόγω συμμετρίας με φορά από το κέντρο προς το
τεταρτημόριο στη διχοτόμο.
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Άσκηση 22.1 (σελ 818)
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Λύση

Φ𝐸 = ∫ E ⋅ 𝑑A = ∫ 𝐸 cos𝜙𝑑𝐴 = 𝐸 cos𝜙 ∫ 𝑑𝐴 = 𝐸 cos𝜙𝐴 =

= 14 ⋅ cos60∘ ⋅ 0.250 = 1.75 N ⋅ m2/C
Φ𝐸 είναι ανεξάρτητη από σχήμα χαρτιού εφόσον 𝜙 και 𝐸 έχουν σταθερή τιμή.

Φ𝐸 μέγιστη για 𝜃 = 0∘, cos 𝜃 = 1 και ελάχιστη για 𝜃 = 90∘, cos 𝜃 = 0.
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Άσκηση 22.12 (σελ 819)
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Λύση

Μόλις έξω από πυρήνα

𝐸 = 𝐾 |𝑞|
𝑟2 = 𝐾 92𝑒

𝑟2 = 9 × 109 92(1.6 × 10−19)
(7.4 × 10−15)2 = 2.42 × 1021 N/C

Στο φλοιό του ατόμου πριν τα ηλεκτρόνια

𝐸 = 9 × 109 92(1.6 × 10−19)
(1 × 10−10)2 = 1.32 × 1013 N/C

Πεδίο ηλεκτρονίων στον πυρήνα, μηδέν.
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Άσκηση 22.19 (σελ 819)
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Λύση

Ηλεκτρικό πεδίο μέσα στον αγωγό είναι μηδέν και όλο το φορτίο πάει στην εξωτερική
επιφάνεια. Εισαγωγή φορτίου στην κοιλότητα επάγει φορτίο στην εσωτερική επιφάνεια
της κοιλότητας που με τη σειρά του επάγει ίσο και αντίθετο φορτίο στην εξωτερική
επιφάνεια του αγωγού. Άρα το ολικό φορτίο είναι

𝑞 = 𝑞εξ − 𝑞εσ = (6.37 × 10−6 C/m2)4𝜋(0.250 m)2 − 0.5 µC = 5 µC− 0.5 µC = 4.5 µC

που σημαίνει επιφανειακή πυκνότητα

𝜎 = 𝑞
𝐴 = 𝑞

4𝜋𝑟2 = 5.73 × 10−6 C/m2

𝐸 = Φ𝐸
𝐴 = 𝑞

𝜖0𝐴 = 𝑞
𝜖04𝜋𝑟2 = 6.47 × 105 N/C

Φ𝐸 = 𝑞𝑒
𝜖0

= −0.5 µC
8.85 × 10−12 C2/N ⋅ m2 = −5.65 × 104 N ⋅ m2/C
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Άσκηση 22.21 (σελ 819)
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Λύση

𝐸𝐴 = 𝑞
𝜖0

𝜌 = 𝑞
𝑉 = 𝑞

4
3 𝜋𝑅3

𝑞 = 𝐸𝐴𝜖0 =
= (1750 N/C)(4𝜋)(0.145 + 0.355 m)2(8.85 × 10−12 C2/N ⋅ m2) = 4.866 × 10−8 C

𝜌 = 𝑞
𝑉 = 𝑞

4
3 𝜋𝑅3 = 4.866 × 10−8 C

4
3 𝜋(0.355 m)3 = 2.60 × 10−7 C/m3

𝑞εγκ = 𝜌𝑉 = 𝜌 (4
3𝜋𝑟3) = 2.60 × 10−7 C/m3 [4

3𝜋(0.2 m)3] = 8.71 × 10−9 C

𝐸 = 𝐾 𝑞εγκ
(0.2 m)2 = 1.96 × 103 N/C
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Άσκηση 22.53 (σελ 822)
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Λύση
Θεωρούμε μέσα στη σφαίρα σφαιρικούς φλοιούς ακτίνος 𝑟 και πάχους 𝑑𝑟 με όγκο 𝑑𝑉 = 4𝜋𝑟2𝑑𝑟
και φορτίο

𝑑𝑞 = 𝜌(𝑟)𝑑𝑉 = 4𝜋𝑟2𝜌0(1 − 𝑟/𝑅)𝑑𝑟
Το ολικό φορτίο είναι

𝑄ολ = ∫ 𝑑𝑞 = ∫
𝑅

0
4𝜋𝑟2𝜌0(1 − 𝑟/𝑅)𝑑𝑟 = 4𝜋𝜌0 ∫

𝑅

0
(𝑟2 − 𝑟3/𝑅)𝑑𝑟 = 4𝜋𝜌0 [ 𝑟3

3 − 𝑟4

4𝑅 ]
𝑅

0
=

= 4𝜋𝜌0 [ 𝑅3

3 − 𝑅4

4𝑅 ] = 4𝜋𝜌0
𝑅3

12 = 4𝜋 3𝑄
𝜋𝑅3

𝑅3

12 = 𝑄

Για 𝑟 ≥ 𝑅 θεωρούμε γκαουσιανή σφαιρική επιφάνεια ακτίνας 𝑟. Έχουμε

Φ𝐸 = 𝐸(4𝜋𝑟2) = 𝑄εγ

𝜖0
= 𝑄

𝜖0
⇒ 𝐸 = 𝑄

4𝜋𝜖0𝑟2

σαν σημειακού φορτίου. Για 𝑟 ≤ 𝑅

𝑄εγ = ∫
𝑟

0
4𝜋𝑟2𝜌0(1 − 𝑟/𝑅)𝑑𝑟 = ⋯ = 4𝜋𝜌0 [ 𝑟3

3 − 𝑟4

4𝑅 ] = 4𝜋𝜌0𝑟3 [ 1
3 − 𝑟

4𝑅 ] =

= 4𝜋𝑟3 3𝑄
𝜋𝑅3 [ 1

3 − 𝑟
4𝑅 ] = 12𝑄 𝑟3

𝑅3 [ 1
3 − 𝑟

4𝑅 ] = 𝑄 𝑟3

𝑅3 [4 − 3𝑟
𝑅 ]
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Λύση

Επομένως

𝐸(4𝜋𝑟2) = 𝑄εγ

𝜖0
= 𝑄

𝜖0

𝑟3

𝑅3 [4 − 3𝑟
𝑅 ] ⇒ 𝐸 = 𝑄𝑟

4𝜋𝜖0𝑅3 [4 − 3𝑟
𝑅 ]
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Λύση

>> r=0:0.1:1;
>> y=r.*(4-3.*r);
>> plot(r,y)
>> r2=1:0.1:5;
>> y2=1./(r2.^2);
>> plot(r2,y2)
>> plot(r,y,r2,y2)

Μέγιστο. 𝑑𝐸/𝑑𝑟 = 0.

𝑑
𝑑𝑟 [4𝑟 − 3𝑟2

𝑅 ] = 0 ⇒ 𝑟 = 2𝑅/3 και 𝐸max = 𝑄
3𝜋𝜖0𝑅2
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