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Άσκηση

Να βρεθεί το ηλεκτρικό πεδίο σε απόσταση 𝑧 από τη μέση ευθυγράμμου τμήματος
μήκους 2𝐿 με ομοιόμορφη κατανομή φορτίου 𝜆.
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Άσκηση συν
Βολεύει να πάρουμε συμμετρικά κομμάτια στοιχειώδους φορτίου στα ±𝑥 έτσι ώστε να
μηδενιστεί η οριζόντια συνιστώσα. Οπότε

𝑑E = 2 1
4𝜋𝜖0

(𝜆𝑑𝑥
𝑅2 ) cos 𝜃 ̂z

cos 𝜃 = 𝑧/𝑅 𝑅 = √𝑧2 + 𝑥2

και για την 𝑧 συνιστώσα:

𝐸𝑧 = 1
4𝜋𝜖0

∫
𝐿

0

2𝜆𝑧
(𝑧2 + 𝑥2)3/2 𝑑𝑥 = 2𝜆𝑧

4𝜋𝜖0
[ 𝑥

𝑧2
√

𝑧2 + 𝑥2 ]
𝐿

0
= 1

4𝜋𝜖0
[ 2𝜆𝐿

𝑧
√

𝑧2 + 𝐿2 ]

και E = 𝐸𝑧 ̂z όπου χρησιμοποιήσαμε τον μετασχηματισμό 𝑥 = 𝑧 tan 𝜃 για τον
υπολογισμό του ολοκληρώματος.

Μακριά από το τμήμα (𝑧 ≫ 𝐿) αυτό γίνεται

𝐸𝑧 ∼ 1
4𝜋𝜖0

2𝜆𝐿
𝑧2 = 1

4𝜋𝜖0

𝑄
𝑧2

όπου 𝑄 = 2𝜆𝐿 το φορτίο. Μοιάζει με σημειακό.
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Άσκηση
Οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην πρακτική εφαρμογή
διαχωρισμού στερεών. Π.χ. σε ορυκτό που έχει πρώτα διασπαστεί σε κόκκους χαλαζία και
φωσφορούχο πέτρωμα ο διαχωρισμός γίνεται με εφαρμογή ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου όπως
στο σχήμα. Να βρεθεί ο διαχωρισμός όταν οι κόκκοι/σωματίδια πέσουν διάστημα 80 cm.
Θεωρούμε ότι όλα τα σωματίδια έχουν την ίδια μάζα 𝑚 και φορτίο 𝑄. Δίδονται 𝐸 = 500 kV/m και
𝑄/𝑚 = 9 µC/kg για θετικά και αρνητικά φορτισμένα σωματίδια.
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Άσκηση 2
Αγνοώντας τις δυνάμεις Coulomb μεταξύ σωματιδίων βλέπουμε ότι το πεδίο E δρα οριζόντια και
η βαρύτητα κάθετα. Επομένως τα σωματίδια κινούνται και ισχύει

𝑄E = 𝑚 𝑑2𝑥
𝑑𝑡2 x̂ ⇒ 𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 𝑄
𝑚 𝐸 ⇒ 𝑥 = 𝑄

2𝑚 𝐸𝑡2 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2

−𝑚𝑔 = 𝑚 𝑑2𝑦
𝑑𝑡2 ⇒ 𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 = −𝑔 ⇒ 𝑦 = − 1
2 𝑔𝑡2 + 𝑐3𝑡 + 𝑐4

όπου 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 σταθερές ολοκλήρωσης. Θεωρώντας αρχική θέση και ταχύτητα μηδέν,
μηδενίζονται αυτές οι σταθερές. Οπότε η τροχιά είναι:

𝑥 = 𝑄
2𝑚 𝐸𝑡2 και 𝑦 = − 1

2 𝑔𝑡2

Για 𝑦 = −80 cm = −0.8 m και 𝑔 = 9.8 m/s2

𝑡2 = 0.8 × 2
9.8 = 0.1633 s2

𝑥 = 1
2 × 9 × 10−6 × 5 × 105 × 0.1633 = 0.3673 m

και η μεταξύ τους απόσταση είναι 2𝑥 = 73.47 cm.

Α. Δροσόπουλος Ηλεκτρομαγνητισμός 11-11-2022 7 / 14



Άσκηση

Πεπερασμένο φορτισμένο επίπεδο 0 ≤ 𝑥 ≤ 1, 0 ≤ 𝑦 ≤ 1, 𝑧 = 0 έχει πυκνότητα φορτίου
𝜌𝑆 = 𝑥𝑦(𝑥2 + 𝑦2 + 25)3/2 nC/m. Να βρεθούν:

• το ολικό φορτίο 𝑄
• το ηλεκτρικό πεδίο E στο (0, 0, 5)
• τη δύναμη που υφίσταται σε σημειακό φορτίο −1 mC στο (0, 0, 5)

𝑄 = ∫
𝑆

𝜌𝑆𝑑𝑆 = ∫
1

0
∫

1

0
𝑥𝑦(𝑥2 + 𝑦2 + 25)3/2𝑑𝑥𝑑𝑦 =

= 1
2 ∫

1

0
𝑦 [∫

1

0
(𝑥2 + 𝑦2 + 25)3/2𝑑(𝑥2)] 𝑑𝑦 =

= 1
2 ∫

1

0
𝑦 2

5 (𝑥2 + 𝑦2 + 25)5/2∣
1

0
𝑑𝑦 = ⋯ = 33.15 nC
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Άσκηση 2

E = ∫
𝑆

𝜌𝑆𝑑𝑆
4𝜋𝜖0𝑅2 R̂ = ∫

𝑆

𝜌𝑆𝑑𝑆
4𝜋𝜖0

r − r′

|r − r′|3

όπου r − r′ = (0, 0, 5) − (𝑥, 𝑦, 0) = (−𝑥, −𝑦, 5). Οπότε

E = ∫
1

0
∫

1

0
𝐾 × 10−9 𝑥𝑦(𝑥2 + 𝑦2 + 25)3/2(−𝑥, −𝑦, 5)𝑑𝑥𝑑𝑦

(𝑥2 + 𝑦2 + 25)3/2 = ∫
1

0
∫

1

0
9𝑥𝑦(−𝑥, −𝑦, 5)𝑑𝑥𝑑𝑦 =

= − [9 ∫
1

0
∫

1

0
𝑥2𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦] x̂ − [9 ∫

1

0
∫

1

0
𝑥𝑦2𝑑𝑥𝑑𝑦] ŷ + [45 ∫

1

0
∫

1

0
𝑥𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦] ̂z =

= (−1.5, −1.5, 11.25) V/m
F = 𝑞E = (1.5, 1.5, −11.25) mN
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Άσκηση 2.14

Να βρεθεί το ηλεκτρικό πεδίο σφαίρας ακτίνας 𝑅 με πυκνότητα φορτίου ανάλογη με την
απόσταση από το κέντρο, 𝜌 = 𝑘𝑟, όπου 𝑘 σταθερά.

Από νόμο Gauss εντός της σφαίρας:

∮ E ⋅ 𝑑S = 𝐸 ⋅ 4𝜋𝑟2 = 𝑄
𝜖0

= 1
𝜖0

∫ 𝜌𝑑𝜏 = 1
𝜖0

∫
𝑟

𝑟=0
∫

𝜋

𝜃=0
∫

2𝜋

𝜙=0
𝑘𝑟 𝑟2 sin 𝜃 𝑑𝑟 𝑑𝜃 𝑑𝜙 =

= 𝑘 4𝜋
𝜖0

𝑟4

4 = 𝜋𝑘
𝜖0

𝑟4 ⇒ E = 𝑘𝑟2

4𝜖0
̂r

Εκτός της σφαίρας:

𝐸 ⋅ 4𝜋𝑟2 = 𝜋𝑘
𝜖0

𝑅4 ⇒ E = 𝑘𝑅4

4𝜖0𝑟2 ̂r
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Ηλεκτρικό πεδίο σε υλικά - Εισαγωγικά

• Ηλεκτρικό πεδίο σε κενό ή αέρα και ηλεκτρικό πεδίο στην ύλη.
• Αγωγοί και μονωτές.
• Αγωγιμότητα, ηλεκτρικό ρεύμα και πόλωση.
• Ηλεκτρική επιδεκτικότητα (electric susceptibility), διαπερατότητα
(permittivity), γραμμικότητα (linearity), ισοτροπικότητα (isotropy),
ομογένεια (homogeneity), διηλεκτρική αντοχή (dielectric strength)
και χρόνος χαλάρωσης (relaxation time).

• Οριακές συνθήκες (boundary conditions)
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Ηλεκτρικές ιδιότητες υλικών

• Επισκόπιση. Όχι σε βάθος μελέτη.
• Αγωγιμότητα 𝜎 σε S/m. Ανάλογα με την τιμή της διακρίνουμε τα υλικά σε

αγωγούς, μονωτές και ημιαγωγούς.
• Οι μεταλλικοί αγωγοί έχουν 𝜎 ≫ 1. Π.χ. χαλκός, αλουμίνιο.
• Οι μονωτές έχουν 𝜎 ≪ 1. Π.χ. γυαλί, πλαστικό.
• Οι ημιαγωγοί έχουν ενδιάμεση τιμή. Π.χ. Πυρίτιο, γερμάνιο.
• Η αγωγιμότητα υλικών εξαρτάται από τη θερμοκρασία και τη συχνότητα.
• Η αγωγιμότητα μετάλλων αυξάνεται όσο ελαττώνεται η θερμοκρασία. Για

θερμοκρασίες κοντά στο απόλυτο μηδέν μπορεί να γίνει πολύ μεγάλη -
υπεραγώγιμη κατάσταση (μόλυβδος σε 4 K, 𝜎 ∼ 1020 S/m).

Η αγωγιμότητα εξαρτάται από τον αριθμό των διαθέσιμων ηλεκτρονίων (φορτίων) που
άγουν ηλεκτρικό ρεύμα στα υλικά. Οι αγωγοί έχουν πληθώρα ελευθέρων ηλεκτρονίων
ενώ στα διηλεκτρικά ο αριθμός είναι σχετικά μικρός.
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Ηλεκτρικές ιδιότητες υλικών (συνέχεια 1)
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