Elektrycznosc 1 magnetyzm — zadania do rozwiazania na
¢wiczeniach

1 Fundamentalne stale fizyczne przydatne przy
rozwiazywaniu zadan
e predkosc swiatta w prozni ¢ = 299792458
e przenikalno$¢ elektryczna prézni g9 = 8,854187817 - 10~12L
e przenikalno$¢ magnetyczna prézni pg = 4w - 10_7% = 12,56637 - 10_7X—'rf1
e ladunek elementarny e = 1, 6021766208 - 10~1°C
e masa elektronu m, = 9,10938291 - 10~3'kg
e masa protonu m,, = 1,67262171 - 10~?"kg
e atomowa jednostka masy a.m.u. = 1, 660538921 - 10~2"kg

o stala grawitacyjna G = 6, 67408 - 107112,

e liczba Avogadro N4 = 6,022140857 - 10*mol !



2 Elementy klasycznej teorii pola

Tensor Leviego-Civity (w przestrzeni 3-wymiarowe;j)
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Operator rézniczkowy nabla:
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Gradient pola skalarnego:
gradg = Vo
Dywergencja pola wektorowego:
divA=VoA
Rotacja pola wektorowego:
rotA=Vx A



1. Udowodnié¢ tozsamosci:

EijkEimn = 5]m5kn 5jn5km

Eimn€ijmn = 25@]

2. * Znalez¢ postaé operatora nabla i laplasjanu we wspélrzednych sferycznych i walcowych. Odp:

(a) V 8pp+ p3¢>¢+

(b) V = gTA+%%9+rsmea¢¢

() & =18 (pig) + pedin +

(@) &= —— (%) + s (0055) + et i

3. Obliczy¢ gradienty pdl skalarnych:

(a) p==, r =22 +y>+22
(b) p=a-x+b-y+c-z
() p=a-2*>+b-y*+c-2?
4. Obliczy¢ dywergencje pdl wektorowych:
(a) A= = " €7, €.~ WeTsor
b) A=a-z-+b-y-&+c 2 ¢

5. Obliczy¢ rotacje pdél wektorowych:

1
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(a) A= B x
Y

26y + v26,, + TYE,
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Elektrostatyka

. Ile razy sila elektrycznego przyciagania elektronu i protonu jest wieksza od sity ich przyciagania

grawitacyjnego?
Obliczy¢ mase zbioru elektronéw o tadunku 1 C.

Dla jakiej odleglosci dwa punktowe tadunki elementarne oddziatuja z sitag réwna ciezarowi
elektronu? Dla jakiej odleglosci sita bedzie réwna ciezarowi protonu?

Trzy punktowe ladunki znajdujg sie na tej samej prostej. Odleglo$¢ miedzy kolejnymi
tadunkami wynosi z. Ladunek srodkowy ma wartos$¢ q. Uklad znajduje sie w stanie réwnowagi.
Zmalez¢ wartosci skrajnych tadunkéw.

Trzy jednakowe dodatnie tadunki punktowe ulozone sa w wierzchotkach trojkata
rownobocznego. W srodku tréjkata znajduje sie pojedynczy punktowy tadunek ujemny. Uklad
pozostaje w stanie réwnowagi. Jaki jest stosunek wartosci tadunku $rodkowego do tadunkow
zewnetrznych?

Cztery jednakowe tadunki () umieszczono w wierzchotkach kwadratu. Gdzie i jaki tadunek ¢
nalezy umiesci¢, aby uklad znalazt sie w réwnowadze?

Cztery jednakowe tadunki punktowe @ znajdujg sie w wierzchotkach czworo$cianu foremnego
o krawedzi dtugosci a. Jaka prace nalezy wykonac, aby przesunac¢ te tadunki tak, zeby znalazty
si¢ w wierzchotkach czworoscianu foremnego o krawedzi ¢7

W wierzchotkach osmio$cianu foremnego o gléwnej przekatnej dlugosci 2a umieszczono jedna-
kowe tadunki punktowe o wartosci q. Znalez¢ sile dzialajaca na kazdy z tadunkow.

W wierzchotkach szescianu o boku diugosci a umieszczono jednakowe tadunki punktowe
o wartosci q. Znalez¢ pole elektryczne w srodku szescianu.

W wierzchotkach kwadratu o boku a umieszczono cztery jednakowe (o tym samym znaku)
tadunki elektryczne o wartosci q. Obliczy¢ pole elektryczne i potencjal elektryczny na prostej
przechodzacej przez srodek kwadratu, prostopadtej do plaszczyzny tego kwadratu.

Dwie kulki o jednakowych masach zostaly zawieszone na jednakowych nitkach o diugosci .
Nitki sg zamocowane w tym samym punkcie. Jedng z kulek naladowano tadunkiem ¢, a druga
ladunkiem 2¢. Kat miedzy nitkami wynosi 60°. Obliczy¢ masy obu kulek jezeli uktad znajduje
sie w stanie réwnowagi.

Jak nalezy rozdzieli¢ tadunek ) na dwie kulki, aby sila wzajemnego oddzialywania miedzy
kulkami byla najwicksza? Oblicz wartosc¢ tej sity.

Pole elektryczne jest wytwarzane przez trzy tadunki @, 2¢Q) i 3Q), umieszczone w wierzchotkach
tréjkata rownobocznego o boku a. Oblicz potencjal w $rodku odcinka tgczacego tadunki @)

i 20.

Na koncach odcinka o dlugosci d znajduja sie tadunki @) > 01 —4Q). W jakich punktach prostej
przechodzacej przez tadunki:

(a) natezenie pola réwna sie zeru

(b) potencjat pola réwna sie zeru
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(¢) wystepuje minimum (lokalne) potencjatu?

Potencjal w pewnym punkcie pola pochodzacego od tadunku punktowego wynosi V = 600 V,
a natezenie pola wynosi £ = 200%. Oblicz wielkos¢ tadunku i odlegtos¢ tego punktu od
tadunku. Przyjaé e, = 1.

Nieprzewodzaca kule o promieniu R naladowano jednorodnie tadunkiem o gestosci objetosciowe]
p. Oblicz zaleznos$¢ potencjatu i natezenia pola elektrycznego w funkeji odleglosci od srodka
kuli. Przedstaw graficznie otrzymane zaleznosci. Przyjac¢ e, = 1 wewnatrz kuli.

* W jednorodnie natadowanej (z gestoscig objetosciowa p) kuli o promieniu R wycieto pustg
wneke o promieniu . Odleglosé srodkéw kuli i wneki wynosi d. Obliczy¢ pole elektryczne oraz
potencjat poza kula, wewnatrz kuli poza wneka i we wnece.

W wierzchotkach wieloboku foremnego o liczbie bokéw n i o dlugosci boku a znajduja sie
(jednakowe) ujemne ladunki e. Jakg prace nalezy wykonaé, aby dwukrotnie zmniejszy¢ liniowe
rozmiary wieloboku dla

(a) n =2 (odcinek)
(b) n=3

(c) n=4

(d) *n>4

Nieskonczenie diugi, cienki, prostoliniowy pret naladowano jednorodnie tadunkiem o liniowej
gestosci A. Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego w odleglosci R od preta.

Oblicz potencjal i natezenie pola elektrycznego w srodku poélpierécienia o promieniu R
natadowanego rownomiernie fadunkiem Q).

Druciany piersciei o promieniu R natadowany jest réwnomiernie tadunkiem @). Oblicz i wy-
kresl zaleznos¢ potencjalu i natezenia pola elektrycznego od tego pierécienia dla punktow
znajdujacych sie na osi prostopadlej do powierzchni pierscienia.

Korzystajac z prawa Gaussa, wyznaczy¢ natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez
plaszczyzne naladowana réwnomiernie tadunkiem o gestosci powierzchniowej o.

Oblicz natezenie pola elektrycznego na symetralnej odcinka o dlugosci 2a naladowanego ze statg,
gestoscig tadunku liniowego A. Rozwazy¢ przypadki szczegélne dla bardzo malej i bardzo duzej
odleglosci od preta.

Oblicz potencjal i natezenie pola elektrycznego na osi symetrii prostopadlej do powierzchni
natadowanego tadunkiem @ krazka o promieniu R. Wykaz, ze pole to staje sie w skrajnym
przypadku polem elektrycznym:

(a) plaszczyzny nieskoriczonej

(b) tadunku punktowego
Metalowa kule o promieniu R naladowano tadunkiem ¢. Oblicz i wykresl zaleznosé potencjatu
i natezenia pola elektrycznego w funkcji odleglosci od $rodka kuli. Jak zmieni sie rozktad pola

elektrycznego, gdy zamiast metalowej, uzyjemy kuli z dielektryka naladowanej powierzchniowo
ladunkiem gq.
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Ladunki o przeciwnych znakach sa rozitozone ze stalymi gesto$ciami powierzchniowymi +o
i —o odpowiednio na dwéch metalowych plaszczyznach nieskonczonych, rownolegtych wzgledem
siebie i odlegltych o d. Oblicz i wykresl zalezno$¢ potencjalu i natezenia pola elektrycznego
w funkcji odlegtosci miedzy ptytami. Jak zmieni sie rozklad pola, gdy jedng z ptyt polaczymy
z ziemig?

Jaka sila f (na jednostke dlugosci) odpychaja sie dwie jednoimiennie natadowane, nieskonczenie
dhlugie, réwnolegle nici o jednakowej liniowej gestosci tadunku A = 3 - 10_6%, znajdujace sie
w prézni w odleglodci b = 20 mm? Jaka prace W na jednostke dlugosci nalezy wykonaé, aby
zblizy¢ te nici na odlegto$¢ a = 10 mm?

Punktowy tadunek ¢ umieszczono w odlegtosci d od nieskonczonej, plaskiej, przewodzacej,
uziemionej plyty. Jaka bedzie sila oddzialywania plyty z tadunkiem? Jaki bedzie rozkiad
gestosci tadunku wyindukowanego w plycie

Punktowy tadunek ¢ umieszczono w odlegtosci d od uziemionej, metalowej kuli o promieniu r.
Obliczy¢ site oddzialywania tadunku z kula.

Punktowy tadunek ¢ umieszczono w narozniku skladajacym sie z dwoch metalowych
polplaszczyzn potaczonych ze soba pod katem prostym. FLEadunek znajduje sie w odleglosci
d od obu plyt. Obliczy¢ site oddzialywania tadunku z ptytami.

Mata kulka o masie m i fadunku ¢ jest zawieszona na konicu lekkiej, wiotkiej, nieprzewodzacej
nitki. Drugi koniec nitki jest umocowany w najwyzszym punkcie pierscienia o promieniu R.
Pierscien lezy w plaszczyznie pionowej, jest zrobiony z bardzo cienkiego, nieprzewodzgcego
materialu. Pierscien jest naladowany réownomiernie tadunkiem () o tym samym znaku, co q.
Kulka znajduje sie w stanie réwnowagi na osi pierscienia. Obliczy¢ dhugosé nici.

W diugim, cylindrycznym kondensatorze prézniowym o promieniach elektrod r i R porusza sie
elektron o energii kinetycznej Ej (nierelatywistycznej). Tor elektronu jest okregiem lezacym
w plaszczyznie prostopadlej do osi kondensatora, daleko od jego koncéw. Srodek okregu lezy
na tej osi. Obliczy¢ napiecie miedzy okladkami kondensatora.

Elektron przelatuje od jednej ptytki kondensatora ptaskiego do drugiej. Réznica potencjaléw
miedzy plytkami wynosi 3 kV, odleglos¢ miedzy ptytkami 5 mm. Znalez¢:

a) Sile dzialajaca na elektron.

(
(b) Przyspieszenie elektronu.
(c¢) Predko$¢, z jaka elektron dociera do drugiej plytki.
(d)
)

(e) Gestosé¢ powierzchniows tadunku na ptytkach kondensatora.

Czas przelotu elektronu.

Predkosé¢ poczatkows elektronu przyjac¢ réwna zeru.

Pole elektryczne jest wytworzone przez dwie réwnoleglte plytki oddalone od siebie o 2 cm.
Roéznica potencjaléw miedzy ptytkami wynosi 120 V. Jaka predkos¢ uzyska elektron wskutek
dziatania pola, przebywajac wzdtuz linii sit odlegtos¢é z = 3 mm. Predkos¢ poczatkows elektronu
przyja¢ rownag zeru.

Proton i czastka «, poruszajace sie z jednakows predkoscia, wlatuja do kondensatora plaskiego,
rownolegle do piytek. Ile razy odchylenie protonu w polu kondensatora bedzie wieksze od
odchylenia czastki o?
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Proton i czastka «, przyspieszone jednakowa roznica potencjaléw, wlatuja do kondensatora
ptaskiego, réwnolegle do plytek. Ile razy odchylenie protonu w polu kondensatora bedzie
wieksze od odchylenia czastki a?

Obliczy¢ site, z jaka przyciagajg sie okladki natadowanego do napiecia U kondensatora plaskiego
o pojemnosci C' oddalone od siebie o d .

Pytek o masie m i tadunku ¢ spada w préozni w polu plaskiego kondensatora, natadowanego do
napiecia U. Oktadki kondensatora sg ustawione pionowo i odlegle od siebie o d. Jaka powinna
by¢ wysokos¢ okladek, by pylek nie uderzyt o oktadke. W chwili poczatkowej pytek znajdowat
sie tuz przy powierzchni jednej z okladek.

Oblicz potencjat i wartosci bezwzgledne natezenia pola elektrycznego dipola o momencie p,
jako funkcje r i ¢, gdzie r oznacza odleglo$¢ od érodka a ¢ kat miedzy osig dipola i prosta
laczaca srodek dipola z danym punktem.

Dipol o momencie i, jest zorientowany réwnolegle do prostej taczacej srodek tego dipola i pe-
wien ladunek punktowy ¢. Odleglos¢ miedzy dipolem a tadunkiem wynosi r i jest znacznie
wieksza od rozmiaréw dipola. Obliczy¢ site oddzialywania tadunku z dipolem.

Punktowy tadunek ¢ znajduje sie w odleglosci r od dipola o momencie fi; zorientowanym
prostopadle do linii tgczacej dipol z tadunkiem. Odlegtosé r jest znacznie wieksza od rozmiarow
dipola. Obliczy¢ sile dzialajaca na tadunek, moment tej sity wzgledem dipola oraz moment sity
dzialajacy na dipol.

W odleglosci » od atomu o polaryzowalnosci « znajduje sie proton. Odleglosé r jest znacznie
wicksza od rozmiaréw samego atomu. Obliczy¢ wartosé sily oddziatujacej miedzy protonem
a atomem. Okresli¢, czy jest to sita odpychajaca, czy przyciggajaca.

Atom o polaryzowalnosci « znajduje sie miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego zbudowa-
nego z oktadek o powierzchni S odlegtych od siebie o d. Kondensator naladowano, w wyniku
czego w atomie wyindukowat sie elektryczny moment dipolowy p.. Obliczyé¢ napiecie miedzy
okltadkami kondensatora.

Uktad czterech tadunkéw g rozmieszezonych w narozach kwadratu o boku 2a tworzy kwadrupol.
Oblicz potencjal i natezenie pola elektrycznego w punkcie lezacym w odleglosci » > a od srodka
kwadrupola.

Kwadrupolem liniowym nazywamy ukiad trzech tadunkéw umieszczonych na jednej prostej.
Srodkowy tadunek ma wartos¢ 2¢q, a dwa pozostale, odleglte od niego o a, majg wartos¢ —q.
Uktad ten mozemy traktowa¢ jako sktadajacy sie z dwoch stykajacych sie dipoli. Obliczy¢
potencjat i natezenie pola elektrycznego na osi kwadrupola w odlegtosci r > a.

. * Obliczy¢é momenty kwadrupolowe uktadéw:

(a) kwadrupol liniowy
(b) kwadrupol kwadratowy

(c) tadunek ujemny w srodku kwadratu i 4 jednakowe tadunki dodatnie w naroznikach kwa-
dratu

(d) tadunek punktowy w srodku jednorodnie naladowanego pierscienia

(e) dwa tadunki punktowe na osi jednorodnie natadowanego pierscienia



47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

o4.

55.

56.

W jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu £ = 2 - 103¥ znajduje sie dipol elektryczny
o momencie dipolowym g, = 5-1073 Cm. Narysuj sily dziatajace na dipol oraz oblicz moment
tych sil, jezeli 0§ dipola tworzy z polem elektrycznym kat o = 30°.

Dipol o momencie g, = 5 - 1072 Cm znajduje sie w niejednorodnym polu elektrycznym o gra-
OB _

diencie 7> = 1%. Oblicz sile wywierang przez pole na dipol w tym polu.

Na dipol elektryczny w niejednorodnym polu elektrycznym dziala sila wciggajaca lub
wypychajaca go z pola w zaleznosci od ustawienia dipola. Wyjasnij, dlaczego skrawki papieru
sg zawsze przyciggane do naelektryzowanej paleczki.

W polu elektrycznym wytworzonym przez punktowy tadunek ¢ w odleglosci r od niego znajduje
sie dipol elektryczny o momencie .. Oblicz site, jakiej doznaje dipol od tadunku punktowego,
w przypadku, gdy tadunek ¢ znajduje sie:

(a) na osi dipola,

(b) na symetralnej dipola.

Wyznaczy¢ wartos¢ momentu sity dzialajacego na dipol o momencie dipolowym . umieszczony
w odleglosci 7 od bardzo duzej okragtej pltyty metalowej o promieniu R (R > r) naladowanej
fadunkiem ujemnym o gestosci powierzchniowej o. Dipol jest ustawiony pod katem 45° do

plyty.

lle razy trwaly moment dipolowy czasteczki tlenku wegla CO, ktory wynosi
fe = 0,37-1073° Cm, jest wiekszy od momentu dipolowego indukowanego w tej czasteczce
przez zewnetrze pole elektryczne o natezeniu £ = 104%? Srednia polaryzowalnos¢ elektronowa
czasteczki CO wynosi a = 2,2 - 10~4Fm?.

W odleglodci r = 15-1071% m od atomu argonu znajduje sie elektron. Oszacuj moment dipolowy
indukowany w atomie argonu przez pole elektryczne elektronu. Polaryzowalnosé elektronowa
atomu argonu wynosi a = 1,8 - 107%Fm?.

Momenty dipolowe molekut rownaja sie sumie wektorowej odpowiednich momentow dipolowych
wigzan. Oblicz moment dipolowy wigzania OH w molekule wody, jezeli moment dipolowy
molekuly wody réwna sie 6,2 - 1073 Cm, a kat miedzy wigzaniami OH wynosi 104°.

* Stala elektryczna diamentu wynosi e = 1,46 - 10_10NQ—I;. Znajdz wzgledng przenikalnosé e,
i podatnos¢ dielektryczng y diamentu. Ile wynosi polaryzowalnosé jednostki objetosci i jed-
nego mola diamentu? Gestos¢ diamentu p = 3,51 25, masa molowa p = 12-2;. Skorzystaj

cm??
ze wzorow na wektor polaryzacji:
ﬁ = 80(8,« - 1)E = noaﬁ
gdzie ng oznacza koncentracje dipoli.

Oblicz, korzystajac z definicji pojemnosci elektrycznej, pojemnosé kondensatora:
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Jak zmieni sie:

(a) pojemnos¢ elektryczna,

(b) tadunek na oktadkach,

(c) napiecie,

(d) natezenie pola elektrycznego,

jezeli miedzy elektrody kondensatora ptaskiego o pojemnosci Cyy wsuniemy dielektryk o prze-
nikalnosci €, 1 grubosci d réwnej odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora? Rozpatrzyé¢ dwa
przypadki:

(a) Kondensator po naladowaniu do napiecia Uy odlaczono od zrédia.

(b) Kondensator jest caly czas podiagczony do zrédia o napieciu Up.

* Kondensator ptaski, ktorego oktadki sg oddalone o [ = lem wypekiony jest olejem (g, = 5).
Jakie napiecie nalezy przylozy¢ do kondensatora, aby gestos¢ ladunkéw polaryzacyjnych

na oleju wynosita o = 6,2 - 10710-5,7

* Plaski kondensator prézniowy naladowano tak, ze natezenie pola wynosi w nim Ey = 100%.
Nastepnie wypelniono go dielektrykiem, ktérego drobiny sg sztywnymi dipolami o momencie
e = 0,5-1072 Cm. Koncentracja dipoli n = 10?*m~3. Oblicz érednig warto$é¢ natezenia pola
elektrycznego wewnatrz dielektryka, pomijajac wpltyw ruchéw cieplnych drobin.

* Oblicz gestosé tadunkéw polaryzacyjnych na powierzchni ptytki mikowej (g, = 7) o grubosci
[ = 0,2 mm, wypelniajacej catkowicie plaski kondensator natadowany do napiecia Uy = 400 V.
Jak i o ile zmieni sie napiecie na kondensatorze po wyjeciu plytki?

Plaski kondensator powietrzny, o pionowo ustawionych okladkach odleglych o d, naladowano
i zanurzono cze$ciowo w cieczy o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej €,.. Oblicz stosunek
ladunkéw elektrycznych i natezen pél elektrycznych w obu czesciach kondensatora, jezeli wy-
soko$¢ oktadek wynosi H, a wysokos¢ zanurzonej czesci jest h.

Plaski kondensator o powierzchni elektrod S = 100cm? oddalonych od siebie o d =1 cm
natadowano do napiecia Uy = 100 V i odlaczono od Zrodla. Nastepnie obszar miedzy okladkami
kondensatora $cisle wypelniono dwiema plytkami dielektrycznymi o grubosciach d; = 2 mm
i dy = 8 mm, oraz statych dielektrycznych e,; = 21 €, = 4. Obliczy¢:

(a) tadunek swobodny na oktadkach kondensatora.

(b) Wartosci wektoréw natezenia pola elektrycznego E , indukcji elektrostatycznej Di pola-
ryzacji elektrycznej P w obu dielektrykach.

(c) Napiecie na kondensatorze po wlozeniu ptytki.

(d) Pojemno$¢ kondensatora z obu dielektrykami.

Cylindryczny kondensator prézniowy o promieniach oktadek R i r i wysokosci h, zoriento-
wany pionowo, zostal zanurzony czesciowo, do polowy swojej wysokosci w cieczy o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej e,. Obliczy¢ pojemnosc elektryczng kondensatora.

Oblicz pojemnosé odosobnionej kulki metalowej o promieniu R.

Ptaski kondensator naladowano do napiecia Uy i odigczono od zrédia. Jak zmieni sie:



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

(a) napiecie na kondensatorze,
(b) natezenie pole elektrycznego,
(c) tadunek na okladkach,

jezeli oktadki zsuniemy na n razy mniejsza odleglos¢?

Ptaski kondensator polaczono z biegunami akumulatora o sile elektromotorycznej €. Jak zmieni
sie ladunek () na kondensatorze, jezeli zsuniemy okladki na n razy mniejsza odleglosé? Jak
zmieni sie wéwczas natezenie pola elektrycznego?

Do dwéch szeregowo polgczonych kondensatoréw o pojemnosciach C; = 100 pF i Cy = 200 pF
przylozono stale napiecie U = 300 V. Oblicz napiecia U; i U; na kondensatorach i tadunki ¢
i ¢o na ich okladkach. Jaka jest pojemnos¢ C' tego uktadu?

Ptaski kondensator powietrzny, o odlegtosci miedzy okladkami d, natadowano tadunkiem ().

(a) Jak zmieni sie natezenie pola elektrycznego po wprowadzeniu miedzy oktadki, réwnolegle
do nich, metalowej ptytki o grubosci {7 Powierzchnie okladek i plytki wynosza S.

(b) Oblicz pojemnosé C' uktadu z plytks.

(c) Jak zmieni sie napiecie miedzy oktadkami w wyniku wprowadzenia plytki?

Kazdy z trzech kondensatorow o pojemmnosciach C;, Cs, (5 naladowano do napiecia U
i nastepnie, po odlaczeniu zrédila napiecia, wszystkie polaczono szeregowo. Oblicz tadunki
@1, 2, Q3 na oktadkach kondensatoréw tak otrzymanego uktadu kondensatoréw po zwarciu
ich przewodnikiem.

Kondensatory o pojemnosciach C; i Cy naladowano ladunkami o tej samej wartosci Q.
Nastepnie potaczono je ze sobg rownolegle, w wyniku czego cze$¢ tadunku przeptyneta miedzy
kondensatorami. Obliczy¢ wydzielong przy tym energie.

Jaka praca zostanie wykonana podczas przenoszenia tadunku punktowego ¢ = 2 - 1078 C z nie-
skonczonoéci do punktu oddalonego o 1 cm od powierzchni kulki o promieniu 7 = 1 ¢m i gestosci
powierzchniowej tadunku o = 10_5%?

Kulka o masie 1 g i tadunku 1078 C przemieszcza sie z punktu a o potencjale réwnym 600 V do
punktu B o potencjale rownym zeru. Jaks predkosé miala kulka w punkcie A, jezeli w punkcie
B osiggneta ona predkos¢ 0,20 =7

Z jaka minimalng predkoscig v powinna poruszac sie czastka «, aby osiggnaé powierzchnie kuli
o promieniu r = 1 mm, naladowanej tadunkiem dodatnim ) = 1 nC? Odleglosé czastki od kuli
d>r.

Oblicz energie potencjalng ukladu utworzonego z cienkiego pierscienia o promieniu R,
natadowanego rownomiernie tadunkiem dodatnim z gestoscig liniowa A , oraz ujemnego tadunku
punktowego ¢, umieszczonego na osi pierscienia w odleglosci x od niego.

Oblicz energie pola elektrycznego zawarta w warstwie parafiny o grubosci d, otaczajacej
natadowang ladunkiem @) metalowa kule o promieniu R.

Oblicz energie oddziatywania dwdéch czasteczek wody znajdujacych sie w odleglogci 1078 m
w przypadku, gdy momenty dipolowe molekut sg do siebie réwnolegte. Trwaly moment dipolowy
czasteczki wody przyjaé¢ pe = 6,2 - 10730 Cm.
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77.

78.

79.

80.

81.

Jaka prace nalezy wykonaé, aby trwaly moment dipolowy g, = 6,2 - 1073 Cm (czasteczka
wody), ustawiony réwnolegle do linii pola elektrycznego o natezeniu 106%, obréci¢ do polozenia
antyréwnoleglego wzgledem linii pola?

Jaka prace nalezy wykonaé¢, aby rozsungé oktadki kondensatora ptaskiego (S = 200cm?) z od-
legtosci I3 = 0,3 cm do I3 = 0,5 ecm? Rozpatrzy¢ dwa przypadki:

(a) Kondensator tadujemy do napiecia 600 V i odlaczamy od zrédia.

(b) Kondensator jest caly czas polaczony ze Zrédlem o stalym napieciu 600 V.

Ptaski kondensator o pojemnosci C' naladowano do napiecia U i odlaczono od zrédia. Miedzy
oktadkami kondensatora znajduje sie dielektryk. Jaks prace W nalezy wykonaé¢, aby usungé
dielektryk z kondensatora, jezeli jego wzgledna przenikalnos¢ wynosi ¢,.7

Akumulator o sile elektromotorycznej £ potaczono z ptaskim kondensatorem o pojemnosci C.
Jaka prace nalezy wykonaé, aby z kondensatora usunaé dielektryk, jezeli jego wzgledna prze-
nikalno$¢ wynosi €,.7

Kondensator ptaski o oktadkach w ksztalcie kwadratu o boku 10 cm, oddalonych od siebie
o 1 mm, ustawiono pionowo i zanurzono do potowy wysosci w nieprzewodzacej cieczy o gestosci
2-E5 i wzglednej przenikalnodci elektrycznej réwnej 2. Nastepnie kondensator podigczono
do 7rédia napiecia stalego o wartosci 100 V. Obliczy¢, jak zmieni sie poziom cieczy miedzy
oktadkami. Dla utatwienia przyjac¢ g = 103.
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10.

11.

Prad elektryczny

. Z materialu o oporze witasciwym p wykonano rurke o dlugosci [, zewnetrznej srednicy D

i grubosci $cianek d. Obliczy¢ opér tak wykonanego przewodu.

* Na przewodzie o dlugosci [ i o przekroju kolowym o promieniu r, wykonanym z materiatu
o oporze wlasciwym p, wykonano zgrubienie w postaci kuli o promieniu 2r. Obliczy¢ opdr

przewodu. Wskazdwka:
1, 2r4+2

1
- de=—1 C
/4r2—z2 o 4r n2r—x+

W przewodzie miedzianym o przekroju 1mm? plynie prad o natezeniu 1 A. Wiedzac, ze miedz
ma gestoscé 8920%, masa molowa miedzi wynosi 64 i zakladajac, ze w pasmie przewodnictwa
znajduje sie po jednym elektronie od kazdego z atoméw, obliczy¢ predkosé dryfu tadunku.

Opér wlasciwy miedzi wynosi p = 1,72 - 1078Qm. Obliczy¢ ruchliwoéé u elektronéw w miedzi.

Obliczy¢ opér przewodu miedzianego o przekroju 1 mm? i dlugosci 60 m. Jaka moc wydzieli
sie na tym oporze, jezeli pltynie przez niego prad o wartosci 1 A?

Ciepto wlasciwe wody wynosi 4187@%. Jaki opér musi mie¢ grzika czajnika, aby przy napieciu
230 V doprowadzi¢ w czasie 5 minut do wrzenia 1 kg wody o temperaturze poczatkowej 20°C?

Zrédlo napieciowe o sile elektromotorycznej € i oporze wewnetrznym r zostato obcigzone oporem
R. Obliczy¢: prad ptynacy w obwodzie, moc pobierang ze zrodla, moc tracona na oporze
wewnetrznym, moc wydzielang na odbiorniku, sprawnos¢ energetyczna uktadu.

Dla jakiej wartosci oporu obcigzenia R, moc wydzielana w odbiorniku bedzie najwieksza?

Silnik elektryczny pradu statego jest zasilany napieciem U = 12 V. Przez uzwojenie silnika
ptynie prad I o natezeniu 100 mA. Na o$ silnika nawiniety jest sznurek, na ktérego koricu
wisi ciezarek o masie m = 400 g. Obliczy¢ predkosé, z jaka ciezarek jest weiggany przez silnik.
Sprawnos$é¢ uktadu wynosi n = 80%.

Tramwaj elektryczny o masie m = 18000 kg jest zasilany na pieciem stalym U = 600 V. Tram-
waj porusza sie ze statg pedkoscig 36 km/h po poziomym, ptaskim odcinku toru. Wspdlezynnik
tarcia tocznego kot na torowisku wynosi 0,02. Zakladajac stuprocentows sprawnosé¢ ukladu
napedowego, obliczy¢ prad ptynacy przez silnik pojazdu. Pomingé¢ opory aerodynamiczne. Dla
uproszczenia przyja¢ g = 10 N /kg.

Obliczy¢ opor zastepczy.

(a) Wszystkie opory sg jednakowe i majg wartosé 60 2.

L, FEuE e

T T

(b) Wszystkie opory sg jednakowe i maja wartosé 40 €.
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[

(c) Skorzystaé z przeksztalcenia tréjkat—gwiazda.

10 Q 20 Q

40 Q 30Q

(d) Wszystkie opory sg jednakowe i maja wartosé 70 €.

(e) Nieskonczona drabinka opornikéw. Wszystkie opory sa jednakowe i majg warto$¢ R.

O—E | } | | R ey T
T I |

12. Znalez¢ prady plynace w poszczegdlnych gateziach obwodu.
250

p—
e

12

4A 100 Q

e

2]

20 Q

T
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13. Znalezé potencjaly w poszczegdlnych punktach obwodu.

15Q

200

15Q

=
o
<
)
250Q 150 Q
1

14. Znalez¢ impedancje zastepcza ukladu. Wynik przedstawi¢ w postaci algebraicznej
i wykladniczej (wyktadnik w radianach oraz w stopniach). Obliczy¢ rezystancje i reaktancje.

(a) Ry = 10009, Ry = 200092, L = 1H, C = 1uF, w = 1000s™!

R, C
|_
—0
L R,

(b) Ry = 1000, Ry = 20009, L, = 1H, L, = 100mH, C = 500nF, w = 20005~

R, C
—
L, -0
L, R,

(c) Ry = 3000, Ry = 25009, L = 0,5H, C' = 500nF, w = 2000s~*

R, L
YT,
o—| C” -0
R,



(d) Ry = 300012, Ry = 250012, Cy = 500nF, Cy = 1,5uF, f = 2000Hz

R T
-0
R,

15. Obliczy¢ i wykresli¢ przebieg czasowy napiecia na kondensatorze oraz pradu plynacego przez
opornik.

16. Obliczy¢ i wykresli¢ przebieg czasowy pradu pltyngcego przez cewke. ¢ = 5V, R = 100¢2,
L =5H
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17. Obliczy¢ i wykresli¢ przebieg czasowy napiecia na kondensatorze oraz pradu plynacego przez
cewke. Rozwazy¢ nastepujgce przypadki:
(a) e =10V, R =200092, L =1H, C = 1uF
(b) e =20V, R=1009, L = 1H, C' = 8uF
(¢c) e=5V, R=100012, L = 1H, C' = 40uF

O“

18. Kondensator o pojemnosci C' naladowano do napiecia U, a nastepnie jego okladki zwarto
poprzez opornik o oporze R. Po jakim czasie At od zamkniecia obwodu, napiecie miedzy
okladkami kondensatora zmaleje do %?

19. Konsensator o pojemnosci 1 nF naladowano do napiecia 1 V. Nastepnie kondensator podigczono
do opornika 1 k2. Obliczy¢, po jakim czasie tadunek na kondensatorze bedzie mial wartosé
jednego tadunku elementarnego.

20. Obwod elektryczny szeregowy RLC' sklada si¢ z polgczonych szeregowo opornika R = 1012,
kondensatora C' = 1 nF i cewki L = 100uH oraz zrédla napiecia przemiennego o amplitudzie
1 V i zmiennej czestotliwosci f. Znalezé zalezno$¢ miedzy wartoscig skuteczng plynacego
w obwodzie pradu a czestotliwoscig. Wynik przedstawi¢ graficznie. Znalezé:
(a) czestotliwosé rezonansows obwodu,

(b) wspdtczynnik dobroci obwodu,

(c) szeroko$¢ rezonansu na wysokosci g maksimum.
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10.

11.

12.

Pole magnetyczne

. Przewodzaca ramka w ksztalcie trzech bokow kwadratu jest zawieszona na swoich koncach

i umieszczona w polu magnetycznym o wektorze indukcyjnosci B zorientowanym pionowo.
Masa ramki wynosi m. Przez ramke plynie prad o natezeniu I. Obliczy¢ kat, jaki ramka
tworzy z pionem.

Proton porusza sie w jednorodnym polu magnetycznym o wektorze indukeji B prostopadlym
do kierunku ruchu. Obliczy¢ okres T' ruchu protonu.

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B znajduje sie prostoliniowy przewdd, przez
ktory plynie prad I. Przewdd jest zorientowany wzdtuz linii pola magnetycznego. Obliczy¢ site
dzialajaca na przewod.

Elektron porusza sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B po linii sSrubowej o pro-
mieniu R i skoku h, wyznaczy¢ wartos¢ predkosci elektronu.

Elektron o energii kinetycznej E wlatuje w jednorodne pole magnetyczne o indukcji B. Oblicz
promien okregu, po ktorym bedzie krazyt elektron w tym polu. Wektor predkosci elektronu o
jest prostopadly do wektora B. Jaka bedzie czestotliwosé obiegu elektronu po orbicie? Zbadac,
jak zalezy czestotliwo$¢ obiegu elektronu po orbicie od jego energii kinetycznej.

Znalez¢ indukcje pola magnetycznego w odlegtosci r od nieskoniczone dilugiego przewodnika
walcowego o promieniu przekroju poprzecznego a w ktérym ptynie prad I.

Wyznaczy¢ indukcje pola magnetycznego wytworzonego przez prad o natezeniu I ptynacy przez
nieskonczenie diugi przewodnik zgiety pod katem prostym:

(a) w punkcie A lezacym w plaszczyznie przewodnika odlegtym od jego konca o odleglosé h,
na przedluzeniu jednego z ramion przewodnika

(b) w punkcie C odlegtym o h od osi przewodnika, lezacy pod katem « do osi jednego z ramion
przewodnika.

Obliczy¢ indukcje pola magnetycznego na osi pierscienia o promieniu R, przez ktéry plynie
prad o natezeniu I.

Jednorodnie natadowana tadunkiem () cienka tarcza o promieniu R, obraca sie z predkoscia
katowa w dookota swojej osi. Znalez¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego w jej geometrycz-
nym srodku.

W kwadratowej ramce o boku 2a ptynie prad o wartosci I. Znalez¢ indukcje pola magnetycznego
w srodku tak powstatego dipola oraz jego moment dipolowy.

Dwa zwoje drutu o promieniu R sg oddalone o d tak, ze ich osie symetrii sie pokrywaja.
W solenoidach plyng prady I w tym samych kierunkach. Wyznaczy¢ warto$¢ indukceji pola
magnetycznego na osi laczacej obydwa zwoje w zaleznosci od odleglosci pomiedzy zwojami.

Dany jest jednorodny piersciert o promieniu 7 i oporze R. W dwoch dowolnych punktach A i B
tego pierscienia przylaczono dwa diugie przewody, tak by ich kierunki tworzyty przedluzenia
promieni tego pierscienia, zasilane ze zrédla o napieciu U. Obliczy¢ indukcje magnetyczng
w srodku pierscienia.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Wzdhiz osi cienkosciennej rury biegnie prostoliniowy przewdd. Prad I plynacy w rurze wraca
przewodem do zrédta. Wyznaczy¢ wielko$é indukeji pola magnetycznego jako funkcje odleglosci
od srodka rury.

* W tasmie metalowej o szerokosci a i grubosci d ptynie prad I. Tasma znajduje sie w jednorod-
nym polu magnetycznym o indukcji B. Obliczy¢ réznice potencjaléw miedzy brzegami tasmy,
jezeli wiadomo, ze w jednostce objetosci materiatu z jakiego zrobiona jest tasma, znajduje sie
n elektronéow na jednostke objetosci.

Cienki magnes sztabowy o masie m i dlugosci [ jest podparty w srodku masy. Magnetyczny
moment dipolowy magnesu wynosi p,,. Magnes umieszczono w polu magnetycznym o wektorze
indukcji B. Obliczy¢ czestotliwo$¢é matych drgan wykonywanych przez magnes w tym polu.

Transformator o 10000 zmojéw w uzwojeniu pierwotnym i 1000 zwojow w uzwojeniu wtornym
podiaczono do sieci o napieciu skutecznym 230 V. Do uzwojenia wtérnego podigczono zaréwke
o mocy 10 W. Pomijajac straty transformatora, znalezé prady w uzwojeniu pierwotnym
i wtérnym, opdr zarowki oraz opdr widziany z zaciskow uzwojenia pierwotnego.

Do uzwojenia pierwotnego o 100 zwojach w transformatorze podlaczono baterie o napieciu
12 V. Obliczy¢ napiecie na uzwojeniu wtornym o 500 zwojach.

Przez dwa jednakowe, wspélosiowe pierscienie o promieniu R ptynie prad I (w tym samym
kierunku). W jakiej odlegtosci od siebie nalezy umiescié pierécienie, aby pole magnetyczne
w punkcie lezacym na ich osi w réwnych odleglosciach od obu pierécieni, bylo (prawie) jedno-
rodne?

Przez dwa jednakowe, wspdlosiowe pierscienie o promieniu R plynie prad I (w przeciwnych
kierunkach). W jakiej odlegtosci od siebie nalezy umiesci¢ pierécienie, aby pole magnetyczne
w punkcie lezagcym na ich osi w réwnych odlegtosciach od obu pierscieni, zmienialo sie (prawie)
liniowo z polozeniem?

Wyznaczy¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz nieskonczonego solenoidu,
w ktoérym na jego dlugos¢ [ przypada N ciasno ulozonych zwojéw w ktérych plynie prad I.

Cewka o $rednicy D, dtugosci [ i liczbie zwojéw N zostata wykonana z przewodu o $rednicy d
zbudowanego z materialu o oporze wlasciwym p. Obliczy¢ indukcyjnosé L cewki i jej opor R.
Wyznaczy¢ stalg czasows 7 tej cewki.

Przez dluga cewke o dlugosci [, érednicy d i liczbie zwojow N plynie prad o natezeniu I.
Na cewke nasunieto okragly pierécien o srednicy D nieznacznie wiekszej od $rednicy cewki.
Obliczy¢ strumien indukcji pola magnetycznego przechodzacego przez pierscien.

Wyznaczy¢ wartosci gestosci energii pola magnetycznego wewnatrz nieskonczonego solenoidu
o promieniu R, gestosci liniowej zwojoéw n, przez ktory ptynie prad [.

Obliczy¢ gestosé energii zgromadzonej w polu magnetycznym wokét:

(a) prostoliniowego przewodnika z pradem

(b) dlugiego solenoidu

Dla solenoidu dodatkowo obliczy¢ catkowita energie zgromadzong w tym polu.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 1 mT obraca sie ruchem jednostajnym cienki
pierscien o promieniu 1 cm. O$ obrotu jest prostopadia do pola magnetycznego i lezy
w plaszczyznie pierscienia. Okres obrotu wynosi 1 s. Obliczy¢ amplitude indukowanej
w pierscieniu sity elektromotorycznej.

Proton porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym w krzyzujacych sie pod katem prostym
jednorodnych polach elektrycznym o natezeniu E i magnetycznym o indukcji B. Znalez¢ wektor
predkosci protonu.

Pret o dlugosci [ i masie m potozono na dwdch réwnolegtych szynach nachylonych pod katem
a do poziomu. Szyny znajdujg sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, zoriento-
wanym pionowo. Znalez¢ predkosé¢ ruchu preta w przypadku gdy szyny nie sg potaczone oraz
w przypadku, gdy szyny sg zwarte na jednych koncach oporem R. Przyjaé, ze pret moze slizgac
sie bez tarcia oraz ze opor preta i szyn mozna pomingc.

Na dwoch réwnolegltych, poziomych szynach potozono pret o oporze R, dlugosci [ i masie m.
Szyny sa polaczone ze zrodlem napiecia U i znajduja sie na caltej swojej dlugosci w jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji B zorientowanym pionowo. Wspdlczynnik tarcia preta o szyny
wynosi p. Jaka bedzie maksymalna predkos$¢ preta?

Dwie réwnolegle, poziome szyny sa polaczone kondensatorem o pojemnos$ci C'. Na szynach
potozono pret o dlugosci [ i masie m. 7Z jakim przyspieszeniem a bedzie poruszat sie pret, jezeli
dziala na niego zewnetrzna sita pozioma F' oraz jednorodne, pionowe pole magnetyczne B.

Przez ramke w ksztalcie okregu o promieniu R ptynie prad o natezeniu /. Ramka jest umiesz-
czona w zewnetrznym, jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B zorientowanym tak,
ze linie pola leza w plaszczyznie ramki. Obliczy¢ wartos¢ momentu sity dzialajacego na ramke.

Zmalez¢ potencjal wektorowy wokoét nieskoniczonego, liniowego przewodnika z pradem.
Zmalez¢ potencjal wektorowy jednorodnego pola magnetycznego.

W poblizu pewnej zaréwki natezenie $wiatta zoéltego wynosi I = 0, 01%. Oblicz natezenie pola
elektrycznego tej fali.

Laser wytwarza impuls swiatla o energii F,, = 1 J i czasie trwania ¢t = 500 ns. Oblicz srednig
warto$é natezenia pola elektrycznego fali $wietlnej, jezeli przekrdj wigzki wynosi S = lem?.

Samolot o rozpietosci skrzydet 20 m porusza si¢ w predkoscig 200 2. Pionowa skladowa pola
magnetycznego Ziemi wynosi 20 pT. Obliczy¢ réznice potencjalow pomiedzy koncami skrzydet
samolotu.

W nieskoriczenie dtugim, prostoliniowym przewodzie ptynie prad o natezeniu 1 A. Prostopadle
do przewodu umieszczony jest pret od dlugosci 1 m, ktorego jeden koniec znajduje sie w od-
legtosci 1 m od przewodu, a drugi w odlegtosci 2 m. Pret porusza si¢ z predkoscig 1 = wzdhuz
przewodu. Obliczy¢ wyindukowang réznice potencjaléw miedzy koncami preta.

W nieskonczenie dlugim, prostoliniowym przewodzie plynie prad przemienny o natezeniu sku-
tecznym 1 A i czestotliwo$ci 50 Hz. W poblizu przewodu znajduje sie kwadratowa ramka
o boku 1 m ulozona tak, ze dwa boki ramki sg rownolegle do przewodu i znajduja sie w od-
leglosciach odpowiednio 1 m i 2 m od niego. Obliczy¢ wartos¢ skuteczng sity elektromotorycznej
indukujacej sie w ramce.
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38. W nieskonczenie dhugim, prostoliniowym przewodzie ptynie prad o natezeniu I. W odlegtosci
r od przewodu znajduje sie elektron poruszajacy sie w kierunku réwnolegtym do przewodu
z predkoscig v. Obliczy¢ przyspieszenie elektronu. Rozwigzaé zadanie w uktadzie odniesienia
zwigzanym z elektronem.
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