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� íb¥ �
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¥ :{Ë
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Ç Ç q�u;q1rtq��2m�k��sv��Kq¯¤	q�rsm�vnm��=k��lq�u�q�k{u � rsr��tuNu8q,�Wrtq��8q1kxq1u��
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�{jlu8}~q�k«zV Km�q1uNv���jKrtq1uNq¯í����W�Nq�ñ8k�q¯jlu8}~��m�m�q>zV lv��tv®�x ~u8q�u8q��²Ì Ò 	oø 	 ¸ 	�ºN�

° í����`í â � í Õ Ìéí Ô� í����`í â � í Ô �`í Õ� í Ô �`í Õ � í â �`í��
Ç í Ô Ìéí Õ ÌGí â�� í��

1

2

4

3

Ò�Þ~§ � i~ lk��Djlu;i=�tr�� � ¤	 ~kx�'r�jlkxq�jKm¡q1uY}~u8�s�8�;pDjlrtrs ~u8}²�8q�u8}~q�k¡¤?jKvxm¡��mojK�lq�m �
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Ç �#jlrtrs ~u8}~q�uwz8k�q�v�v�q�v� lz8zV �ilq1k{z´yj²}~k � uNu�j
iwr � ¤®m�m�kx�=�'�lq�m�z\yj � u8�Nq1k�vx�t�8q�u��

Ò�æl§ ± �s} � kxq1u�i=�tvxq1k�q1uÁv2yjl�/jlrsm�rt�tuNq6��k{�'iKjl�Nk � z) ~r � q���m� �z � u8�2m�rtjl�8u8�su8}~q1k � � � �tu8u'p2�=k��8q�v�j�i=vnmojlu8�%ø �; l}
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Med den ladete flaten
i papirplanet:

Med den ladete flaten
normalt på papirplanet:
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i~q²ølÞ � ¥ ·S� u8�2m�q�m · rt�s}~}~q1k¡�
j
i=vxm�jlu8�Yù�¤	k�j²� � rtq�u8q1v¡v�q�u2m�k �N� ³� ~}|z\yj � m�v��t�Nq1u£j�iwjlrtrsq�m�kxq¯� � rsq1u8qK�¨§
° � ¸�� ×KºKØ�Ê/Ë�ù Õ � � � ×KºlØ.ÊKËoù Õ
� � ×KºlØ.ÊKËxùKÕ Ç ø � ×KºlØ�Ê/Ë�ù/Õ

ølÍ~§ � iKj�q�k3z) lm�q�u8v��tjlrtq�m3z\yjÁvx� �b� q�m�k��tjl�'v�q1u6 ~}Á��j�i=vnmojlu8� � ¤	k�j�v�q�u'm�k �8� j
i6q�u£�xq�i=u2m²r�jl�Nq�m�v��'�silq � q��
rtjl�8u8�su8} �  ~}|k�jK�8� � v � � ¥ � �tz8v�� � iKj�¤	 ~kxilq1u2m�q�k�� � u\yjlk���� � ��§

° ��� � � Õ � � Õ � �	�
ø/Ø�Ê/Ë � Õ

� � � � � Õ � � Õ � � �
ø/Ø�Ê/Ë � Õ

� � � Õ
ºlØ�Ê/Ë ¥ � Õ � � Õ § â�
�Õ

Ç
��� � � Õ � � Õ � ���

ø/Ø�Ê/Ë � Õ
R

x

Q

V(x)=?

ølÙ~§ ± �t} � kxq1u|i=�tv�q�k�q�u � q�m�jlrtrs� � rtq � q1��u8q�mxm� �r�jl�8uN�tu8} � �   � }~��m�m\j
i|q�m�r � ¤®m�r�jK}8³~q�mxm�q�kx¤ � rs}lm�j�i|q�m � q�m�jlrtrs�tvx�
� � rsq1v��/jlrsr � q���u8q�m�m� 3r�jl�8uN�tu8}�ø � � � i=�trs�lq�ubñD} � k�jlu8}l�tk\�Dj��K ~k�kxq1�2m�¤	q�rsm�rs�tu/�xq�u8q«¤	 ~k � �9¥ � �sz8v1� û j � vxv%$=rt �i)�¨§
° Ò
� ø
� ¸
Ç º

1

2Q

−Q

2

2Q

−Q

3

2Q

−Q

4

2Q

−Q

Ò ¹



¸~¹ §�¦Su � q�u8�8q1rs�t}�rtjlu8}�vx�=rt�su8�8q1k��Djlk�k�jl�8� � v �G l}��l ~uNvxmojKu'm¡rtjl�8u8�su8}��2Ë«z8k#i~ lr �8� q1u8�Nq�m
� ± jlvnm�vxrÛyjN³'i~q��w�/�xq1rsz
j
i û j � v�v $Qrs �i)³=�2iQ�srt�Kq1u�}~k�jK¤W��ñD} � kxq1u�m��trD�8­l�=kxq>v�  � i=�tvxq1k��8q1u�kxq1v � rsm�q1k�q�u8�8q,q�rtq1�2m�k��tvx�lq{¤	q1rsm�vxm��=k��Kq1u�: v�  �
¤ � uN�=v®�x ~u£j�iwj�i=vnmojlu8�Nq1u�ù�¤	k�j²vx�=rt�su8�8q1kxq1u8v¡vxq1u2m�q�k�jl�'v�qK�

° Ò
� ø
� ¸
Ç º

r

E

r

E

r

E

r

E

1 2

3 4

R R

R R

¸ Ò�§´¦Su � q�u8�8q1rs�t}�vxm� lk#v��'��i~q>�DjKk�m��=�'�lq1rsv�q¯ø �� l}3�l lu8vxm�jlu2m¡r�jl�8uN�tu8}��2Ë�z8k´i~ ~r �8� q�u8�8q�m
�´hQ�'�siKj3�8jlk � q1u8�8q�rt�s}
vnm� ~k � m�vxm�k�q��=uN�tu8};� �8ð« ~} �'ð�k�q�m�u8�su8}� ~}� ~�'� � zVq�k�q1k�  � k2yjK�8q�m �"��� 
�� �D� ± jKvxm�vxroyjN³)i~q��9�/�xq�rtz»j
i û j � v�v%$
rs �i)³D�2i=�trs�lq1uY}~k�jK¤���ñD} � k�q�uYm��trW�8­l�=kxq¯vx  � i=�tvxq1k¡�8q1u£k�q�v � r�m�q1kxq1u8�Nq3q1rsq1�2m�kx�tvx�lq,¤	q1r�m�vxm��=kx�lq1u :÷vx  � ¤ � u8�'v®�x ~u
j
i 
N��¥?��jlk�q��8q�u£q�u8q��Djlr�iQ�Nq1rtq�u�j
iwkx  ��� q�m
³N�QiQv�
�� ¹ ³8q�k¡m�jKm�m � q1�.�¨§

° Ò
� ø
� ¸
Ç º

1 E 2

zz

E

d d
0 0

E 3

z
d

0

E 4

z
d

0

¸ øl§�¦\�«uN­l�'m�k�jKr � q�mojlrsrt� � rtqb�Djlk²m� »� � rsq�¤	 ~k � q��8q;� � rtk�  � ³¡Ò; ~}6øQ³��#v��smxm��tu8�8kxql� É�v�q1u2m�k �8� j
i �8�sv�v�qwm� 
� � rsk�  ��� q�u8q3q�k,�8q�m>z8r�jlvxv�q�kxm�z) ~v���m��silq3z � u8�2m�r�jK�8u8�tuN}~q1k � ³�vx  � i=�tvnm,��ñD} � k�q�u���¥���� Æ ��vn�Qvnm�q � q�m��8jlk,jlr�m�v2yj
rtjl�8u8�su8}�ø � �å§;°{i=vxmojKu8�8q1u � q1rsrt  � �8q�m� �z � u8�2m�r�jl�8uN�tu8}~q�u8q3q�k"�D� � il ~k�vnm� ~k�q1k��'k�jK¤®m�q�u�� Õ vx  � iQ�sk��Kq1k�z\yj
z � u8�2m�r�jK�8u8�tuN}~q1u;�W� � rtkx  � ø��

° � Õ Ì � Õ ×/ºlØ�Ê/Ë � Õ� � Õ Ì � Õ ×KÍKØ�Ê/Ë � Õ� � Õ Ì ¹
Ç ï��.m�kxq1u8}lq1k � q�k¡�tuN¤	 ~k � jKv	�x ~u

¤	 lkbyj|p)q1vnm�q �b� q�� Õ
2

q 1

q
d

Ò~Ò



¸~¸ § � i=�trs�lq1uwñD} � k{jlu8}~�sk�q1rsq1�2m�kx�tv��Kq¯¤	q�rsm�rt�tu��xq1k�¤	 lk«� � r�j² ~}|z � u8�2m�r�jl�8uN�tu8}~q�u8q��� ~z8zN}2j
i~q ¸ ø��

° Ò
� ø
� ¸
Ç º

1 2

3 4

¸ º2§�¦S��u8­K�=m�k�jlr � q�mojKrtrt� � rsq��Djlk�m� �� � rtq�¤	 ~k � q1�8q�� � rtkx  � ��v���m�m��tu8�Nk�ql� ��� rsk�  � Ò�q�k�m�  � m
��É¡� � rsk�  � øbq�k
�8q�m,q1u»z � u8�2m�r�jK�8u8�tuN} � �b¥���� Æ ��vx�=vnm�q � q�m¯�DjKk,jlrsm�v2yj�rtjl�8u8�su8} � �å§ � i~ ~k � �lq²�tu8� � v�q�kxm,rtjl�8u8�su8} � ���Djlk�iQ�z\yj¯�8q¡m�k�q{ �i~q�kxú�jKm�q1u8q�m��tr � q�m�jlrtrs� � r�jN³K�Ni=v��8q{�tu8�8kxq� �ilq1kxúDjKm�q�u8q|¥ �3ÌÝÒ 	Ûøl§Svx  � j
iQ}lk�q1uNv�q1k�� � rtkx  �b� q1uNq{ l}
� � rtjlv��'m�k�q¯ �i~q�kxú�jKm�qb¥ �²Ì ¸ § � ¥ � �tz8v�� û j � v�v%$Drs �iV�å§

° � Ô Ì ¹ 	 � Õ Ì�� � 	 � â Ì �
� � Ô Ì�� � 	 � Õ Ì�� � 	 � â Ìéø �
� � Ô Ì ¹ 	 � Õ Ì ¹ 	 � â Ì ¹
Ç � Ô Ì � 	 � Õ Ì ¹ 	 � â Ì�� �

1

2

3

Q

¸ Ðl§ ·  lm�q1u8vx��jlr�¤	 ~k�vx�
�xq�rtrsq1u � q1rtrs  � �8q,m� |q1rsq1�2m�kx�tv��Kq�rsq1�8q�k�u8q���q�u£�K ~u8�8q�u8v�j/m� ~k¡m�kxq1�8 ~pNrtq1v�� �  lu8�8q1uNv�jKm� ~k�q�u8v
�/jlzDjKv��sm�jlu8v«p8rs�tk��8j
° � q1u8�8kxq�m1�
� m�k�q,}2jKu8}~q1k¡vnm�­~kxk�ql�
� m�k�q,}2jKu8}~q1k � �tu8�Nk�ql�
Ç uN�W}2jlu8}~q�k«vxm�­~k�kxql�

Ò�ø



¸ Þ~§ �  wz8jlk�jlrsrtq�rtrtq � q�mojKrtrtzNr�jKm�q1k¡�Djlk,vnm� ~k>rs�tu8q%��k � m�vxm�kxq1�'u8�su8};��¤	 ~k��N ~rt��m��tr�j�i=vnmojlu8�Nq1u � � q1rsrt  � z8rtjKm�q�u8ql�
ª�i~q�k�vnm�q»z8r�j/m�q½�Djlkwz) ~vx�sm���i r�jl�8uN�tu8} �  l} zV lm�q1u8vx��jlr,í�Ë
³�u8q1�Nq1k�vnm�q%z8r�j/m�qÁ�DjKkwu8q1}2j/m��siOr�jK�8u8�tuN}'� �  l}
z) lm�q�u8v��tjlr ¹ ��ï\q�u8vxm�k�q£�Djlrsi=�8q�r¡j
iOkx  ��� q�m � q�rtrt  � z8rtjKm�q�u8qYq1k|¤®�Qr�m � q��Oq�m��8�sq1rsq1�2m�kx�t� �8� � q1� k�q1rtjKm���i
z)q1k � ��m�m���i=�sm�q�m�øQ� � ­l�=k�q|�Djlr�i=�8q1rSj
i½kx  ��� q�m � q�rtrs  � zNr�jKm�q1u8q²q�k�¤®�=r�m � q��%q�m¯�8�tq�rtq1�2m�k��t� �8� � q��»k�q1rtjKm���i
z)q1k � ��m�m���i=�sm�q�mbÍN� É²ñD} � kxq1u q1k��Nq�m;jluN}~�smxmbñDkxq½zV lv��tv®�x ~u8q�k �îÌ Ò 	Ûø 	 ¸ 	�º8� � ilj q�k�k��s�2m��t}9k�jluN}~q1kx�tu8} j
i
z) lm�q�u8v��tjlrtq�u8q¯í �����8�sv�v�q,ñDkxq�zV ~vx�tv®�x ~u8q1uNq �

° í Ô Ìéí â � í Õ Ìéí��
� í â �`í Ô � í Õ �`í��
� í â �`í Ô � í����`í Õ
Ç í Ô Ìéí Õ ÌGí â Ìéí��

d
1

2

3

4

Q, V 0

−Q, 0

ε r ε r = 8= 2

¸ æl§#�{  �b� q�m � q�rtrt  � m� |vxm� ~k�q,zDjKk�jlrsrtq1rsrtq¡z8rtjKm�q�k � q��wr�jl�Nu8�tu8}3�8q1u8�N ~rt�8vni=�tv � ¥	­li~q�k�vxm�q�§� ~} � � ¥?uNq1�8q�k�vxmo§
q�k�¤®�Qr�m � q1�wm� |�8�sq1rtq��2m�k��sv��Kq � jKm�q1kx��jlrsq1k1³=��­li=kxq,�Djlrsi=�8q�rWq�m¡�8�sq1rsq1�2m�kx�t� �8�õ� q��Ykxq1rtjKm���i�z)q1k � ��m�m���i=�sm�q�m#º| ~}|�
u8q��8k�q��DjKrsi=�8q1rWq�m{�8�tq�rtq1�2m�k��t� �8�ò� q��;k�q1rtjKm���i�z)q1k � ��m�m��si=�sm�q�m¡ø=� Ç q>m�k�q,ñD} � k�q1uNq�jKu8}~�tk#�Dj|¤	q�rsm�rt�tu��xq1k�¤	 lk
° � �SÒ~³

&
��ø=³�0 � ¸

�
&
��Ò~³�0 � øQ³ � � ¸

� 0 �SÒl³ � ��øQ³
&
� ¸

Ç � �SÒ~³ 0 ��øQ³
&
� ¸

1 2 3

¸ Í~§ ± �t} � k�q�uÁiQ�sv�q�k>m� �m��srtu���k � q�m � q�u8�8q�rt�t}wvnm� ~kxq � q�mojlrsrtz8rtjKm�q�k � q��%rtjl�8u8�su8} �  ~} � ��z8k>ú�jKm�q1q�u8�8q�m1�²¦Su
�8q�r)j�i²il ~r �N� q�m � q1rsrt  � z8r�j/m�q1uNq�q�k´¤®�=rsm � q1�bq�m��8�tq�rtq1�2m�k��t� �8�g� q���k�q�r�jKm��si3zVq�k � �sm�m��si=�sm�q�m�Ê�2��éÒl³=vx  � i=�tvxm
��ñD} � k�q�u�� ± �sk�q²z � uN�'m�r�jl�Nu8�tu8}lq1k1³ �2i~q�k � q1� � jlvxv�q ß ³��8jlk�r�jl�8uN�tu8};�8q�u8�8 ~rs�8vxi=�tv � ³ � � ³�ø �  ~} ��ø � ¥	¤	k�j­lilq1kxvxm´m��trNu8q1�8q�k�vnmÛ§���ï��)jlu2mojlk\jKm´�8q¡ñDkxq{z � u8�2m�rtjl�8u8�su8}~q1uNq{�s�'�lq{z´yjKi=�tkx�lq1k\�2i~q�k�jluN�8k�qK� Ç q¡vxrt�tzNzVq�v´v�j � m��t�8�s}8³
� q1�|u � rtrNvxmojKkxm��8jlvxm��t}~�8q�m
³~¤	k�j�vx�tu8q«z) ~vx�tv	�x lu8q1kS�8ñD} � k�q�u�� · yj,�'i=�srt�lq¡vnm�q1�Nq1k´�l  ��� q�k��8q�m��8j�z � u8�2m�rtjl�8u8�su8}~q1k
¤	­~kxvxm«¤	k�j � �

° ø� ~}|º
� Ò� ~} ¸
� ¸  ~}|º
Ç Ò� ~}bø

−
−
−
−
−
−
−
−
−
−

εr

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

4

2

3

1

−2q

−q

σ −σ

a a

q

2q

Ò ¸



¸ Ù~§�¦\ubzDjlk�jlrtrsq1rtrsz8r�j/m�q1�K ~u8�8q�u8v�j/m� ~k��Djlk � q�mojlrsrtz8rtjKm�q�k � q1�|vxm� ~k´rt�tuNq6��k � m�vxm�kxq1�'u8�su8}��8¤	 lk��8 ~rs�²m��tr8j�i=vnmojlu8�Nq1u
� � q1rtrs  � z8rtjKm�q�u8ql� � i~q1k,zNr�jKm�q3�Djlk>jlk�q1jlr���� Ç q1u½u8q��8q1kxvxm�q�¤å�xq�k��8q��8q1rsq1u%j
i£il ~r �N� q�m � q1rtrs  � z8rtjKm�q�u8q3q�k
¤®�=rsm � q1�Áq�m>�8�sq1rtq��2m�k��s� �8� � q��Ák�q�r�jKm��si;z)q1k � �smxm���iQ��m�q�m ¸ ³.vx  � iQ�svxm�� ñD} � k�q�u��,�¡q1vxm�q1u»j
iYi~ ~r �8� q�m�q�k>r � ¤®m
�
� ilj�pNrt�tk{�/jlzDjlvx�sm�jlu8v�q�uÁm��sr��8q�u8u8q²�K ~u8�8q�u8v�jKm� ~k�q�u �ä¥ � �sz8v1� Ç q�mxm�q��/jlu½p)q�m�k�jl�2m�q�v,v�  � q1u½vxq1kx�tq1�K ~p8rs�tu8}wj
i
m� ��K ~u8�8q�u8v�j/m� ~kxq1k1�å§

° Þ/ÊKË��,×~Ð �
� ºKÊKË��,× �
� ºKÊKË��,× ¸ �
Ç ¸ ÊKË��,×Kº � d

d/4

A

εr = 3

º ¹ §�¦\�¡� � rsq � q1� k�jK�8� � v � �8jlk|�l ~u8vnmojlu2mbzV lv��sm��si6r�jl�8uN�tu8} �2Ë�zNk|il ~r �N� q�u8�8q�m��¡­li=k�q;�DjKrsi=�8q1r�¥�
 � ¹ §
 ~}Y�l lu8vxm�jlu2m3u8q�}2jKm��si½rtjl�8u8�su8}�� �2Ë�z8k¯il ~r �N� q�u8�8q�m¯�Su8q��8k�qb�Djlr�iQ�Nq1r{¥ 
 � ¹ §�� � iKjYp8rs�tk,� � rtjlv�q1rtq��2m�k��sv��Kq
�8�szV lr �   � q�u2m

3
�

°
3
Ìþ¥®Ø �2Ë � � ×QÒ�øl§��


�
3
Ìþ¥®Ø �2Ë � � ×~ø~§��


�
3
Ìþ¥ ¸ Ø �2Ë � � ×~øl§��


Ç
3
Ìþ¥ ¸ Ø �2Ë � � §��


ρ0

z

R
−ρ 0

Ò
º


