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Να απαντηθούν τα 4 από τα 5 τα θέµατα. Η ανάπτυξη κάθε θέµατος να αρχίζει σε νέα σελίδα και να µην 
παρεµβάλλονται υπο-ερωτήµατα από άλλα θέµατα. Να αιτιολογούνται πλήρως οι απαντήσεις και οι αριθµητικοί 
υπολογισµοί να δίνονται µε ακρίβεια δύο σηµαντικών ψηφίων.  

 

ΘΕΜΑ 4ο 

Ένα ευθύγραµµο σύρµα µεγάλου µήκους φέρνει ρεύµα  στην αρχή 
των αξόνων, όπου αναπτύσσει αυξανόµενο σηµειακό φορτίο , έτσι 
ώστε . Θεωρήστε τον κύκλο  ακτίνας  του σχήµατος, 
ο οποίος φαίνεται υπό γωνία  από το φορτίο. 

A. Υπολογίστε τη ροή του ηλεκτρικού πεδίου από το φορτίο , η 
οποία περνά µέσα από ένα σφαιρικό τοµέα µε κέντρο το φορτίο 
και σύνορο τον κύκλο . Εξηγήστε γιατί η επιλογή της 
επιφάνειας ροής, µε την προϋπόθεση ότι δεν τέµνει το σύρµα, 
δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα (π.χ. θα µπορούσε να είναι ο 
δίσκος µε σύνορο τον κύκλο ). 

B. Χρησιµοποιώντας το προηγούµενο αποτέλεσµα, υπολογίστε την κυκλοφορία του µαγνητικού 
πεδίου πάνω στον κύκλο  από το νόµο Ampère-Maxwell, 

 

όπου η επιφάνεια  είναι ο σφαιρικός τοµέας του ερωτήµατος Α µε σύνορο τον κύκλο . 

ΛΥΣΗ 

A. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο σε κάθε σηµείο το σφαιρικού 
τοµέα κι έχει µέτρο , όπου  είναι η 
ακτίνα της σφαίρας, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. Για την 
ολοκλήρωση της ηλεκτρικής ροής πάνω στο σφαιρικό τοµέα 
διαλέγουµε απειροστούς δακτυλίους που φαίνονται υπό γωνία 

 ( ) από το φορτίο, άρα έχουν ακτίνα , 
περίµετρο  και απειροστό πλάτος . Το εµβαδό 
ε ν ό ς τ έ τ ο ι ο υ δ α κ τ υ λ ί ο υ ε ί ν α ι σ υ ν ε π ώ ς 

 και η ηλεκτρική ροή: 

 

Το αποτέλεσµα είναι ανεξάρτητο από την επιλογή της επιφάνειας , γιατί αν εξαρτιόταν από αυτήν 
τότε διαλέγοντας δύο τέτοιες επιφάνειες, χωρίς να τέµνουν το σύρµα, θα περνούσε από αυτές 
διαφορετική ηλεκτρική ροή. Άρα από την κλειστή επιφάνεια που προκύπτει από την ένωσή τους 
θα περνούσε µη µηδενική ροή (η διαφορά των δύο ροών), η οποία θα παραβίαζε το νόµο του 
Gauss, αφού η κλειστή αυτή επιφάνεια δεν περικλείνει φορτία. 

B. Ο όρος του ρεύµατος αγωγιµότητας  στο νόµο Ampère-Maxwell µηδενίζεται, γιατί το ρεύµα  
δεν περνά µέσα από την επιφάνεια . Άρα, στην κυκλοφορία του µαγνητικού πεδίου πάνω στον 
κύκλο  συνεισφέρει µόνο ο όρος του ρεύµατος µετατόπισης που, από το προηγούµενο 
αποτέλεσµα, είναι: 
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Problems 457

a light wave in one inertial frame looks like a light wave in any other
inertial frame.

Problems
9.1 The missing term **

Due to the contradiction between Eqs. (9.2) and (9.5), we know
that there must be an extra term in the ∇ × B relation, as we found
in Eq. (9.10). Call this term W. In the text, we used the Lorentz
transformations to motivate a guess for W. Find W here by taking
the divergence of both sides of ∇ × B = µ0J + W. Assume that
the only facts you are allowed to work with are (1) ∇ · E = ρ/ε0,
(2) ∇ · B = 0, (3) ∇ · J = −∂ρ/∂t, and (4) ∇ × B = µ0J in the
case of steady currents.

9.2 Spherically symmetric current *
A spherically symmetric (and constant) current density flows radi-
ally inward to a spherical shell, causing the charge on the shell to
increase at the constant rate dQ/dt. Verify that Maxwell’s equa-
tion, ∇ × B = µ0J + µ0ε0 ∂E/∂t, is satisfied at points outside the
shell.

9.3 A charge and a half-infinite wire **
A half-infinite wire carries current I from negative infinity to the
origin, where it builds up at a point charge with increasing q (so
dq/dt = I). Consider the circle shown in Fig. 9.12, which has

I
q
q

q
b

Figure 9.12.

radius b and subtends an angle 2θ with respect to the charge. Cal-
culate the integral

∫
B ·ds around this circle. Do this in three ways.

(a) Find the B field at a given point on the circle by using the Biot–
Savart law to add up the contributions from the different parts
of the wire.

(b) Use the integrated form of Maxwell’s equation (that is, the
generalized form of Ampère’s law including the displacement
current),

∫

C
B · ds = µ0I + µ0ε0

∫

S

∂E
∂t

· da, (9.59)

with S chosen to be a surface that is bounded by the circle and
doesn’t intersect the wire, but is otherwise arbitrary. (You can
invoke the result from Problem 1.15.)

(c) Use the same strategy as in (b), but now let S intersect the wire.

9.4 B in a discharging capacitor, via conduction current **
As mentioned in Exercise 9.15, the magnetic field inside a dis-
charging capacitor can be calculated by summing the contribu-
tions from all elements of conduction current. This calculation is
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(c) Integrating the magnitude of the force, qE, to obtain the difference in
potential energy between the center of the hole and position z (tech-
nically, U = −

∫
F dz and F = (−q)E if you want to worry about the

signs) gives

U(z) =
∫ z
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∫ z
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)
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By conservation of energy, the speed at the center of the hole is given
by mv2/2 = U(z). Therefore,

v =
√

qσ

mε0

(√
R2 + z2 − R

)
. (12.37)

For large z this reduces to v = √
qσ z/mε0. We can also obtain this

last result by noting that, for large z, the magnitude of the force arising
from the field in Eq. (12.32) reduces to F = qσ/2ε0. This is constant,
so the acceleration has the constant magnitude of a = qσ/2mε0. The
standard 1D kinematic result of v =

√
2az then gives v = √

qσ z/mε0,
as above.

1.15 Flux through a circle
(a) The claim stated in the problem (that the flux is the same through any

surface that is bounded by the circle and that stays to the right of the
origin) is true because otherwise there would be nonzero net flux into
or out of the closed surface formed by the union of two such surfaces.

b
q

q

E

Figure 12.13.

This would violate Gauss’s law, because the closed surface contains
no charge.

For the case of the flat disk, the magnitude of the field at the
angle β shown in Fig. 12.13 is q/4πε0r2 = q/4πε0(%/ cos β)2.
Only the horizontal component is relevant for the flux, and this
brings in a factor of cos β. The radius of a constant-β ring on
the disk is % tan β, so if the ring subtends an angle dβ, its area
is da = 2π(% tan β) d(% tan β) = 2π% tan β(% dβ/ cos2 β). The total
flux through the disk is therefore

∫
Ex da =

∫
E cos β da =

∫ θ

0

q cos2 β

4πε0%2 cos β · 2π%2 tan β dβ

cos2 β

= q
2ε0

∫ θ

0
sin β dβ = q

2ε0
(1 − cos θ). (12.38)

For θ → 0 this correctly equals zero, and for θ → π/2 it equals
q/2ε0, which is correctly half of the total flux of q/ε0 due to q. Note
that the flux is independent of %; this is the familiar consequence of
the 1/r2 nature of Coulomb’s law. Only the angle θ matters.

(b) The field everywhere on the spherical cap is q/4πε0R2, where
R = %/ cos θ is the radius of the sphere. The field is normal to the



 

Το τελικό αποτέλεσµα είναι ανεξάρτητο όχι µόνο από την επιλογή της επιφάνειας  αλλά και από 
την ακτίνα  του συνόρου της (του κύκλου ), όπως αναµένεται, εφόσον όσο µεγαλώνει ο κύκλος 
τόσο µικραίνει το µαγνητικό πεδίο. 

 

ΘΕΜΑ 5ο 

Η επαλληλία  των ηλεκτρικών πεδίων δύο επίπεδων κυµάτων που διαδίδονται σε αντίθετες 
κατευθύνσεις, 

               και               , 

δηµιουργεί ένα στάσιµο επίπεδο κύµα µε ηλεκτρικό πεδίο , που 
χαρακτηρίζεται από σηµεία  στον άξονα διάδοσης στα οποία 
µηδενίζεται σε όλους τους χρόνους και από χρόνους  στους 
οποίους µηδενίζεται σε όλα τα σηµεία του άξονα διάδοσης. Βρείτε το µαγνητικό πεδίο που συνδέεται 
µε αυτό το στάσιµο ηλεκτρικό κύµα µε δύο τρόπους: 
A. Υπολογίζοντας τα µαγνητικά πεδία που συνδέονται µε καθένα από τα δύο οδεύοντα ηλεκτρικά 
πεδία και προσθέτοντάς τα. 

B. Εφαρµόζοντας το νόµο του Faraday για να βρείτε το µαγνητικό πεδίο που συνδέεται µε το 
ηλεκτρικό πεδίο του στάσιµου κύµατος. 

Προφανώς, τα δύο αποτελέσµατα πρέπει να είναι τα ίδια. 

ΛΥΣΗ 

A. Τα δύο οδεύοντα µαγνητικά πεδία πρέπει να βρίσκονται στον άξονα , ώστε να είναι κάθετα και 
στα αντίστοιχα ηλεκτρικά πεδία, στον άξονα , και στον άξονα διάδοσης . Το µέτρα των δύο 
µαγνητικών πεδίων είναι . Τα πρόσηµα προσδιορίζονται από τη 
συνθήκη το διάνυσµα  να δείχνει στην κατεύθυνση διάδοσης του κάθε κύµατος. Άρα, τα δύο 
µαγνητικά πεδία είναι: 

               και                

Η επαλληλία  των δύο µαγνητικών πεδίων συνεισφέρει στο στάσιµο κύµα ένα µαγνητικό 
πεδίο . Αυτό µηδενίζεται σε όλους τους χρόνους στα σηµεία 

και σε όλα τα σηµεία του άξονα διάδοσης στους χρόνους 
 . Με άλλα λόγια, είναι “εκτός φάσης” µε το ηλεκτρικό πεδίο. 

B. Από το νόµο του Faraday, 

 

Όµως στο οδεύον επίπεδο κύµα , οπότε το µαγνητικό πεδίο είναι τελικά 
, όπως και µε τη µέθοδο Α. Στη χρονική ολοκλήρωση του νόµου 

Faraday η σταθερή ολοκλήρωσης παραλείπεται, εφόσον οποιοδήποτε χρονικά αµετάβλητο πεδίο 
µπορεί να προστεθεί στο ηλεκτροµανητικό κύµα χωρίς να το επηρεάσει.
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