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HLEKTROMAGNHTISMOS I: DEUTERH SEIRA ASKHSEWN

9. 'Enac q¸roc V perib�lletai apì mia epif�neia S pou apoteleÐtai apì di�forec ag¸gimec
apif�neiec Sk (mÐa mporeÐ na brÐsketai kai sto �peiro) pou brÐskontai sta antÐstoiqa du-
namik� Vk. Jewr ste th sun�rthsh Ψ(~x) pou sumperifèretai ex upojèsewc omal� sto V

kai sto S kai orÐste thn posìthta

W [Ψ] ≡ 1
8πk

∫

V

d3x|~∇Ψ|2.

ApodeÐxte to akìloujo je¸rhma: Me thn proüpìjesh ìti h Ψ(~x) paÐrnei tic timèc Vk stic
epif�neiec Sk, to W [Ψ] eÐnai apìluto el�qisto an kai mìno an h Ψ(~x) ikanopoieÐ thn exÐswsh
Laplace sto V.

10. ApodeÐxte to akìloujo je¸rhma: An k�poioi agwgoÐ brÐskontai se sugkekrimènec jèseic
kai fèroun dedomèna fortÐa, h eisagwg  enìc prìsjetou afìrtistou monwmènou agwgoÔ
sthn perioq  pou perib�lletai apì touc agwgoÔc autoÔc qamhl¸nei thn hlektrostatik 
enèrgeia.

11. Na lujeÐ h (didi�stath) exÐswsh tou Laplace gia to eswterikì enìc kulÐndrou me aktÐna R

me thn oriak  sunj kh V (ρ = R, φ, z) = f(φ). Na apodeiqjeÐ ìti to apotèlesma mporeÐ na
grafteÐ me th morf :

V (ρ, φ, z) =
1
π

∫ π

0

dφ′f(φ′)

{
1
2

+
∞∑

n=1

( ρ

R

)n

cos[n(φ− φ′)]

}
.

Na upologisteÐ to �jroisma thc seir�c.

12. Shmeiakì fortÐo apèqei apìstash d apì ag¸gimo geiwmèno epÐpedo. Me th mèjodo twn
eid¸lwn breÐte:

(a) Thn epifaneiak  puknìthta fortÐou pou ep�getai sto epÐpedo.

(b) Th dÔnamh metaxÔ tou fortÐou kai tou epipèdou qrhsimopoi¸ntac to nìmo tou Coulomb
gia th dÔnamh metaxÔ tou fortÐou kai tou eid¸lou tou.

(g) Th dÔnamh pou askeÐtai sto epÐpedo oloklhr¸nontac thn posìthta 2πkσ2 (pou dÐnei
thn pÐesh proc ta èxw se ag¸gimh epif�neia) s' ìlo to epÐpedo.

(d) To èrgo pou apaiteÐtai gia na metakinhjeÐ to fortÐo apì th jèsh tou sto �peiro.

(e) Th dunamik  enèrgeia metaxÔ tou fortÐou kai tou eid¸lou tou. SugkrÐnete me to er¸thma
(d).

13. Me th mèjodo twn eid¸lwn melet ste to prìblhma enìc fortÐou q mèsa se geiwmènh ag¸-
gimh sfaÐra me eswterik  aktÐna a. BreÐte:

(a) To dunamikì mèsa sth sfaÐra.

(b) Thn epagìmenh epifaneiak  puknìthta fortÐou.

(g) To mètro kai th dieÔjunsh thc dÔnamhc pou askeÐtai sto q.
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Ti ja sumbeÐ an h sfaÐra brejeÐ se dunamikì V0; Ti ja sumbeÐ an h sfaÐra èqei sunolikì
fortÐo Q stic eswterikèc kai exwterikèc thc epif�neiec;

14. Jewr ste to prìblhma dunamikoÔ ston hmiq¸ro z ≥ 0 me sunj kec Dirichlet sto epÐpedo
z = 0 kai sto �peiro.

(a) Poia eÐnai h sun�rthsh Green;

(b) An, sto epÐpedo z = 0, to dunamikì eÐnai Φ = V0 mèsa s' ènan kÔklo me aktÐna a

kai kèntro thn arq  twn axìnwn kai mhdenÐzetai èxw apì autì, na brejeÐ h oloklhrwtik 
èkfrash gia to dunamikì s' èna tuqaÐo shmeÐo.

(g) DeÐxte ìti, p�nw ston �xona tou kÔklou, to dunamikì dÐnetai apì th sqèsh: Φ =
V0

(
1− z

a2+z2

)
.

(d) DeÐxte ìti se meg�lec apost�seic (ρ2 + z2 >> a2) to dunamikì mporeÐ n' anaptuqjeÐ se
seir� wc proc (ρ2 + z2)−1 me pr¸touc ìrouc:

Φ =
V0a

2

2
z

(z2 + a2)3/2

[
1− 3a2

4(ρ2 + z2)
+

5(3ρ2a2 + a4)
8(ρ2 + z2)2

+ . . .

]
.

15. (a) BreÐte to dunamikì pou ofeÐletai se eujÔgrammh omoiìmorfh katanom  fortÐou me
grammik  puknìthta fortÐou λ.

(b) Jewr ste dÔo katanomèc fortÐou ìpwc tou prohgoumènou erwt matoc, par�llhlec
proc ton �xona twn z. H mÐa tèmnei to epÐpedo xy sto shmeÐo (x = +x0, y = 0) kai èqei
puknìthta fortÐou +λ, en¸ h �llh tèmnei to epÐpedo xy sto shmeÐo (x = −x0, y = 0) kai
èqei puknìthta fortÐou −λ. Na prosdioristoÔn oi isodunamikèc epif�neiec me dunamikì Φ.

(To x0 eÐnai jetikì).

(g) Jewr ste tic isodunamikèc epif�neiec gia Φ = +V0
2 kai Φ = +V0

2 . UpologÐste thn
aktÐna touc R kai thn apìstash twn kèntrwn touc D. ApaleÐfontac thn par�metro x0

metaxÔ twn D kai R ekfr�ste thn posìthta λ
V0

sunart sei twn D kai R. Poi� eÐnai h
qwrhtikìthta tou sust matoc an� mon�da m kouc; (To prìblhma eÐnai didi�stato).

16. Jewr ste koÔfio ag¸gimo kÔlindro me eswterik  aktÐna R. O kÔlindroc qwrÐzetai sta dÔo
apì epÐpedo pou pern�ei apì ton �xon� tou kai ta dÔo mis� brÐskontai sta dunamik� V1 kai
V2.

(a) Na brejeÐ to dunamikì sto eswterikì tou agwgoÔ.

(b) Na upologisteÐ h epifaneiak  puknìthta fortÐou kai sta dÔo mis� tou agwgoÔ.

17. Jewr ste to didi�stato prìblhma pou sqetÐzetai me ènan ag¸gimo kenì kÔlindro pou eÐnai
qwrismènoc se tèssera Ðsa mèrh me dunamik� +V0,−V0,+V0,−V0. (a) ApodeÐxte ìti to
dunamikì mèsa ston kÔlindro dÐnetai apì th sqèsh:

Φ(ρ, φ) =
4V0

π

∞∑
n=0

(ρ

b

)4n+2 sin[(4n + 2)φ]
2n + 1

.

(b) ApodeÐxte ìti h seir� ajroÐzetai kai dÐnei:

Φ(ρ, φ) =
2V0

π
arctan

(
2ρ2b2 sin 2φ

b4 − ρ4

)
.

(g) UpologÐste thn èntash tou hlektrikoÔ pedÐou mèsa ston kÔlindro.
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18. Me th mèjodo twn eid¸lwn na deiqjeÐ ìti h sun�rthsh Green gia to didi�stato exwterikì
prìblhma enìc kulÐndrou me aktÐna b me sunj kec Dirichlet eÐnai:

GD(ρ, φ, ρ′, φ′) = ln

(
(ρ2 − b2)(ρ′2 − b2) + b2|~ρ− ~ρ′|2

b2|~ρ− ~ρ′|2

)
.

TÐ allagèc prèpei na gÐnoun gia na lÔsoume to eswterikì prìblhma;
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