
Elektryczność i magnetyzm – zadania do rozwia
ι
zania na

ćwiczeniach

1 Fundamentalne sta le fizyczne przydatne przy

rozwia
ι
zywaniu zadań

• pre
ι
dkość świat la w próżni c = 299792458m

s

• przenikalność elektryczna próżni ε0 = 8, 854187817 · 10−12 F
m

• przenikalność magnetyczna próżni µ0 = 4π · 10−7 H
m

= 12, 56637 · 10−7 V·s
A·m

•  ladunek elementarny e = 1, 6021766208 · 10−19C

• masa elektronu me = 9, 10938291 · 10−31kg

• masa protonu mp = 1, 67262171 · 10−27kg

• atomowa jednostka masy a.m.u. = 1, 660538921 · 10−27kg

• sta la grawitacyjna G = 6, 67408 · 10−11 m3

kg·s2

• liczba Avogadro NA = 6, 022140857 · 1023mol−1

1



2 Elementy klasycznej teorii pola

Tensor Leviego-Civity (w przestrzeni 3-wymiarowej)

εijk =











0 i = j ∨ i = k ∨ j = k

1 ε123 = ε231 = ε312 = 1
−1 ε321 = ε132 = ε213 = −1

(1)

Delta Croneckera

δij =

{

0 i 6= j

1 i = j
(2)

Konwencja sumacyjna Einsteina
AiBi ≡

∑

i

AiBi (3)

Iloczyn wektorowy i iloczyn skalarny:
(

~A× ~B
)

i
= εijkAjBk (4)

~A× ~B = εijk~eiAjBk (5)

~A ◦ ~B = AiBi (6)

Wyznacznik (3 × 3)
detA = εijkA1iA2jA3k (7)

Operator różniczkowy nabla:

∇ =

(

∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)

(8)

Laplasjan:

△ = ∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
(9)

Gradient pola skalarnego:
gradφ = ∇φ (10)

Dywergencja pola wektorowego:
div ~A = ∇ ◦ ~A (11)

Rotacja pola wektorowego:
rot ~A = ∇× ~A (12)
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1. Udowodnić tożsamości:

(a) ~ei × ~ej = εijk ~ek

(b) ~ei~ej = δij

(c) εijkεimn = δjmδkn − δjnδkm

(d) εimnεjmn = 2δij

(e) δii = 3

(f) εijkεijk = 6

(g) Aiδij = Aj

(h) ~A×
(

~B × ~C
)

= ~B
(

~A~C
)

− ~C
(

~A~B
)

(i) ∇×
(

∇× ~A
)

= ∇
(

∇ ~A
)

−△ ~A

(j) ∇× (∇φ) = 0

(k) ∇ ◦ (∇× ~A) = 0

2. * Znaleźć postać operatora nabla i laplasjanu we wspó lrze
ι
dnych sferycznych i walcowych. Odp:

(a) ∇ = ∂
∂ρ
ρ̂ + 1

ρ
∂
∂φ
φ̂ + ∂

∂z
ẑ

(b) ∇ = ∂
∂r
r̂ + 1

r
∂
∂θ
θ̂ + 1

r sin θ
∂
∂φ
φ̂

(c) △ = 1
ρ

∂
∂ρ

(

ρ ∂
∂ρ

)

+ 1
ρ2

∂2

∂φ2 + ∂2

∂z2

(d) △ = 1
r2

∂
∂ρ

(

r2 ∂
∂ρ

)

+ 1
r2 sin θ

∂
∂θ

(

sin θ ∂
∂θ

)

+ 1
r2 sin2 θ

∂2

∂φ2

3. Obliczyć gradienty pól skalarnych:

(a) φ = 1
rn

, r =
√
x2 + y2 + z2

(b) φ = a · x + b · y + c · z
(c) φ = a · x2 + b · y2 + c · z2

4. Obliczyć dywergencje pól wektorowych:

(a) ~A = 1
rn

· ~er, ~er–wersor

(b) ~A = a · x · ~ex + b · y · ~ey + c · z · ~ez

5. Obliczyć rotacje pól wektorowych:

(a) ~A = ~B × ~r

(b) ~A = yz ~ex + xz ~ey + xy~ez
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3 Elektrostatyka

1. Ile razy si la elektrycznego przycia
ι
gania elektronu i protonu jest wie

ι
ksza od si ly ich przycia

ι
gania

grawitacyjnego?

2. Obliczyć mase
ι

zbioru elektronów o  ladunku 1 C.

3. Dla jakiej odleg lości dwa punktowe  ladunki elementarne oddzia luja
ι

z si la
ι

równa
ι

cie
ι
żarowi

elektronu? Dla jakiej odleg lości si la be
ι
dzie równa cie

ι
żarowi protonu?

4. Trzy punktowe  ladunki znajduja
ι

sie
ι

na tej samej prostej. Odleg lość mie
ι
dzy kolejnymi

 ladunkami wynosi x.  Ladunek środkowy ma wartość q. Uk lad znajduje sie
ι

w stanie równowagi.
Znaleźć wartości skrajnych  ladunków.

5. Trzy jednakowe dodatnie  ladunki punktowe u lożone sa
ι

w wierzcho lkach trójka
ι
ta

równobocznego. W środku trójka
ι
ta znajduje sie

ι
pojedynczy punktowy  ladunek ujemny. Uk lad

pozostaje w stanie równowagi. Jaki jest stosunek wartości  ladunku środkowego do  ladunków
zewne

ι
trznych?

6. Cztery jednakowe  ladunki Q umieszczono w wierzcho lkach kwadratu. Gdzie i jaki  ladunek q

należy umieścić, aby uk lad znalaz l sie
ι

w równowadze?

7. Cztery jednakowe  ladunki punktowe Q znajduja
ι

sie
ι

w wierzcho lkach czworościanu foremnego
o krawe

ι
dzi d lugości a. Jaka

ι
prace

ι
należy wykonać, aby przesuna

ι
ć te  ladunki tak, żeby znalaz ly

sie
ι

w wierzcho lkach czworościanu foremnego o krawe
ι
dzi a

2
?

8. W wierzcho lkach ośmiościanu foremnego o g lównej przeka
ι
tnej d lugości 2a umieszczono jedna-

kowe  ladunki punktowe o wartości q. Znaleźć si le
ι

dzia laja
ι
ca

ι
na każdy z  ladunków.

9. W wierzcho lkach sześcianu o boku d lugości a umieszczono jednakowe  ladunki punktowe
o wartości q. Znaleźć pole elektryczne w środku sześcianu.

10. W wierzcho lkach kwadratu o boku a umieszczono cztery jednakowe (o tym samym znaku)
 ladunki elektryczne o wartości q. Obliczyć pole elektryczne i potencja l elektryczny na prostej
przechodza

ι
cej przez środek kwadratu, prostopad lej do p laszczyzny tego kwadratu.

11. Dwie kulki o jednakowych masach zosta ly zawieszone na jednakowych nitkach o d lugości l.
Nitki sa

ι
zamocowane w tym samym punkcie. Jedna

ι
z kulek na ladowano  ladunkiem q, a druga

ι

 ladunkiem 2q. Ka
ι
t mie

ι
dzy nitkami wynosi 60◦. Obliczyć masy obu kulek jeżeli uk lad znajduje

sie
ι

w stanie równowagi.

12. Jak należy rozdzielić  ladunek Q na dwie kulki, aby si la wzajemnego oddzia lywania mie
ι
dzy

kulkami by la najwie
ι
ksza? Oblicz wartość tej si ly.

13. Pole elektryczne jest wytwarzane przez trzy  ladunki Q, 2Q i 3Q, umieszczone w wierzcho lkach
trójka

ι
ta równobocznego o boku a. Oblicz potencja l w środku odcinka  la

ι
cza

ι
cego  ladunki Q

i 2Q.

14. Na końcach odcinka o d lugości d znajduja
ι
sie

ι
 ladunki Q > 0 i −4Q. W jakich punktach prostej

przechodza
ι
cej przez  ladunki:

(a) nate
ι
żenie pola równa sie

ι
zeru

(b) potencja l pola równa sie
ι

zeru
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(c) wyste
ι
puje minimum (lokalne) potencja lu?

15. Potencja l w pewnym punkcie pola pochodza
ι
cego od  ladunku punktowego wynosi V = 600 V,

a nate
ι
żenie pola wynosi E = 200N

C
. Oblicz wielkość  ladunku i odleg lość tego punktu od

 ladunku. Przyja
ι
ć εr = 1.

16. Nieprzewodza
ι
ca

ι
kule

ι
o promieniu R na ladowano jednorodnie  ladunkiem o ge

ι
stości obje

ι
tościowej

ρ. Oblicz zależność potencja lu i nate
ι
żenia pola elektrycznego w funkcji odleg lości od środka

kuli. Przedstaw graficznie otrzymane zależności. Przyja
ι
ć εr = 1 wewna

ι
trz kuli.

17. * W jednorodnie na ladowanej (z ge
ι
stościa

ι
obje

ι
tosciowa

ι
ρ) kuli o promieniu R wycie

ι
to pusta

ι

wne
ι
ke

ι
o promieniu r. Odleg lość środków kuli i wne

ι
ki wynosi d. Obliczyć pole elektryczne oraz

potencja l poza kula
ι
, wewna

ι
trz kuli poza wne

ι
ka

ι
i we wne

ι
ce.

18. W wierzcho lkach wieloboku foremnego o liczbie boków n i o d lugości boku a znajduja
ι

sie
ι

(jednakowe) ujemne ladunki e. Jaka
ι
prace

ι
należy wykonać, aby dwukrotnie zmniejszyć liniowe

rozmiary wieloboku dla

(a) n = 2 (odcinek)

(b) n = 3

(c) n = 4

(d) * n > 4

19. Nieskończenie d lugi, cienki, prostoliniowy pre
ι
t na ladowano jednorodnie  ladunkiem o liniowej

ge
ι
stości λ. Obliczyć nate

ι
żenie pola elektrycznego w odleg lości R od pre

ι
ta.

20. Oblicz potencja l i nate
ι
żenie pola elektrycznego w środku pó lpierścienia o promieniu R

na ladowanego równomiernie  ladunkiem Q.

21. Druciany pierścień o promieniu R na ladowany jest równomiernie  ladunkiem Q. Oblicz i wy-
kreśl zależność potencja lu i nate

ι
żenia pola elektrycznego od tego pierścienia dla punktów

znajduja
ι
cych sie

ι
na osi prostopad lej do powierzchni pierścienia.

22. Korzystaja
ι
c z prawa Gaussa, wyznaczyć nate

ι
żenie pola elektrycznego wytworzonego przez

p laszczyzne
ι

na ladowana
ι

równomiernie  ladunkiem o ge
ι
stości powierzchniowej σ.

23. Oblicz nate
ι
żenie pola elektrycznego na symetralnej odcinka o d lugości 2a na ladowanego ze sta la

ι

ge
ι
stościa

ι
 ladunku liniowego λ. Rozważyć przypadki szczególne dla bardzo ma lej i bardzo dużej

odleg lości od pre
ι
ta.

24. Oblicz potencja l i nate
ι
żenie pola elektrycznego na osi symetrii prostopad lej do powierzchni

na ladowanego  ladunkiem Q kra
ι
żka o promieniu R. Wykaż, że pole to staje sie

ι
w skrajnym

przypadku polem elektrycznym:

(a) p laszczyzny nieskończonej

(b)  ladunku punktowego

25. Metalowa
ι

kule
ι

o promieniu R na ladowano  ladunkiem q. Oblicz i wykreśl zależność potencja lu
i nate

ι
żenia pola elektrycznego w funkcji odleg lości od środka kuli. Jak zmieni sie

ι
rozk lad pola

elektrycznego, gdy zamiast metalowej, użyjemy kuli z dielektryka na ladowanej powierzchniowo
 ladunkiem q.
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26.  Ladunki o przeciwnych znakach sa
ι

roz lożone ze sta lymi ge
ι
stościami powierzchniowymi +σ

i −σ odpowiednio na dwóch metalowych p laszczyznach nieskończonych, równoleg lych wzgle
ι
dem

siebie i odleg lych o d. Oblicz i wykreśl zależność potencja lu i nate
ι
żenia pola elektrycznego

w funkcji odleg lości mie
ι
dzy p lytami. Jak zmieni sie

ι
rozk lad pola, gdy jedna

ι
z p lyt po la

ι
czymy

z ziemia
ι
?

27. Jaka
ι
si la

ι
f (na jednostke

ι
d lugości) odpychaja

ι
sie

ι
dwie jednoimiennie na ladowane, nieskończenie

d lugie, równoleg le nici o jednakowej liniowej ge
ι
stości  ladunku λ = 3 · 10−6 C

m
, znajduja

ι
ce sie

ι

w próżni w odleg lości b = 20 mm? Jaka
ι

prace
ι
W na jednostke

ι
d lugości należy wykonać, aby

zbliżyć te nici na odleg lość a = 10 mm?

28. Punktowy  ladunek q umieszczono w odleg lości d od nieskończonej, p laskiej, przewodza
ι
cej,

uziemionej p lyty. Jaka be
ι
dzie si la oddzia lywania p lyty z  ladunkiem? Jaki be

ι
dzie rozk lad

ge
ι
stości  ladunku wyindukowanego w p lycie

29. Punktowy  ladunek q umieszczono w odleg lości d od uziemionej, metalowej kuli o promieniu r.
Obliczyć si le

ι
oddzia lywania  ladunku z kula

ι
.

30. Punktowy  ladunek q umieszczono w narożniku sk ladaja
ι
cym sie

ι
z dwóch metalowych

pó lp laszczyzn po la
ι
czonych ze soba

ι
pod ka

ι
tem prostym.  Ladunek znajduje sie

ι
w odleg lości

d od obu p lyt. Obliczyć si le
ι

oddzia lywania  ladunku z p lytami.

31. Ma la kulka o masie m i  ladunku q jest zawieszona na końcu lekkiej, wiotkiej, nieprzewodza
ι
cej

nitki. Drugi koniec nitki jest umocowany w najwyższym punkcie pierścienia o promieniu R.
Pierścień leży w p laszczyźnie pionowej, jest zrobiony z bardzo cienkiego, nieprzewodza

ι
cego

materia lu. Pierścień jest na ladowany równomiernie  ladunkiem Q o tym samym znaku, co q.
Kulka znajduje sie

ι
w stanie równowagi na osi pierścienia. Obliczyć d lugość nici.

32. W d lugim, cylindrycznym kondensatorze próżniowym o promieniach elektrod r i R porusza sie
ι

elektron o energii kinetycznej Ek (nierelatywistycznej). Tor elektronu jest okre
ι
giem leża

ι
cym

w p laszczyźnie prostopad lej do osi kondensatora, daleko od jego końców. Środek okre
ι
gu leży

na tej osi. Obliczyć napie
ι
cie mie

ι
dzy ok ladkami kondensatora.

33. Elektron przelatuje od jednej p lytki kondensatora p laskiego do drugiej. Różnica potencja lów
mie

ι
dzy p lytkami wynosi 3 kV, odleg lość mie

ι
dzy p lytkami 5 mm. Znaleźć:

(a) Si le
ι

dzia laja
ι
ca

ι
na elektron.

(b) Przyspieszenie elektronu.

(c) Pre
ι
dkość, z jaka

ι
elektron dociera do drugiej p lytki.

(d) Czas przelotu elektronu.

(e) Ge
ι
stość powierzchniowa

ι
 ladunku na p lytkach kondensatora.

Pre
ι
dkość pocza

ι
tkowa

ι
elektronu przyja

ι
ć równa

ι
zeru.

34. Pole elektryczne jest wytworzone przez dwie równoleg le p lytki oddalone od siebie o 2 cm.
Różnica potencja lów mie

ι
dzy p lytkami wynosi 120 V. Jaka

ι
pre

ι
dkość uzyska elektron wskutek

dzia lania pola, przebywaja
ι
c wzd luż linii si l odleg lość x = 3 mm. Pre

ι
dkość pocza

ι
tkowa

ι
elektronu

przyja
ι
ć równa

ι
zeru.

35. Proton i cza
ι
stka α, poruszaja

ι
ce sie

ι
z jednakowa

ι
pre

ι
dkościa

ι
, wlatuja

ι
do kondensatora p laskiego,

równolegle do p lytek. Ile razy odchylenie protonu w polu kondensatora be
ι
dzie wie

ι
ksze od

odchylenia cza
ι
stki α?
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36. Proton i cza
ι
stka α, przyspieszone jednakowa

ι
różnica

ι
potencja lów, wlatuja

ι
do kondensatora

p laskiego, równolegle do p lytek. Ile razy odchylenie protonu w polu kondensatora be
ι
dzie

wie
ι
ksze od odchylenia cza

ι
stki α?

37. Obliczyć si le
ι
, z jaka

ι
przycia

ι
gaja

ι
sie

ι
ok ladki na ladowanego do napie

ι
cia U kondensatora p laskiego

o pojemności C oddalone od siebie o d .

38. Py lek o masie m i  ladunku q spada w próżni w polu p laskiego kondensatora, na ladowanego do
napie

ι
cia U . Ok ladki kondensatora sa

ι
ustawione pionowo i odleg le od siebie o d. Jaka powinna

być wysokość ok ladek, by py lek nie uderzy l o ok ladke
ι
. W chwili pocza

ι
tkowej py lek znajdowa l

sie
ι

tuż przy powierzchni jednej z ok ladek.

39. Oblicz potencja l i wartości bezwzgle
ι
dne nate

ι
żenia pola elektrycznego dipola o momencie µe

jako funkcje
ι
r i ϕ, gdzie r oznacza odleg lość od środka a ϕ ka

ι
t mie

ι
dzy osia

ι
dipola i prosta

ι

 la
ι
cza

ι
ca

ι
środek dipola z danym punktem.

40. Dipol o momencie ~µe jest zorientowany równolegle do prostej  la
ι
cza

ι
cej środek tego dipola i pe-

wien  ladunek punktowy q. Odleg lość mie
ι
dzy dipolem a  ladunkiem wynosi r i jest znacznie

wie
ι
ksza od rozmiarów dipola. Obliczyć si le

ι
oddzia lywania  ladunku z dipolem.

41. Punktowy  ladunek q znajduje sie
ι

w odleg lości r od dipola o momencie ~µe zorientowanym
prostopadle do linii  la

ι
cza

ι
cej dipol z  ladunkiem. Odleg lość r jest znacznie wie

ι
ksza od rozmiarów

dipola. Obliczyć si le
ι

dzia laja
ι
ca

ι
na  ladunek, moment tej si ly wzgle

ι
dem dipola oraz moment si ly

dzia laja
ι
cy na dipol.

42. W odleg lości r od atomu o polaryzowalności α znajduje sie
ι

proton. Odleg lość r jest znacznie
wie

ι
ksza od rozmiarów samego atomu. Obliczyć wartość si ly oddzia luja

ι
cej mie

ι
dzy protonem

a atomem. Określić, czy jest to si la odpychaja
ι
ca, czy przycia

ι
gaja

ι
ca.

43. Atom o polaryzowalności α znajduje sie
ι

mie
ι
dzy ok ladkami kondensatora p laskiego zbudowa-

nego z ok ladek o powierzchni S odleg lych od siebie o d. Kondensator na ladowano, w wyniku
czego w atomie wyindukowa l sie

ι
elektryczny moment dipolowy µe. Obliczyć napie

ι
cie mie

ι
dzy

ok ladkami kondensatora.

44. Uk lad czterech  ladunków q rozmieszczonych w narożach kwadratu o boku 2a tworzy kwadrupol.
Oblicz potencja l i nate

ι
żenie pola elektrycznego w punkcie leża

ι
cym w odleg lości r ≫ a od środka

kwadrupola.

45. Kwadrupolem liniowym nazywamy uk lad trzech  ladunków umieszczonych na jednej prostej.
Środkowy  ladunek ma wartość 2q, a dwa pozosta le, odleg le od niego o a, maja

ι
wartość −q.

Uk lad ten możemy traktować jako sk ladaja
ι
cy sie

ι
z dwóch stykaja

ι
cych sie

ι
dipoli. Obliczyć

potencja l i nate
ι
żenie pola elektrycznego na osi kwadrupola w odleg lości r ≫ a.

46. * Obliczyć momenty kwadrupolowe uk ladów:

(a) kwadrupol liniowy

(b) kwadrupol kwadratowy

(c)  ladunek ujemny w środku kwadratu i 4 jednakowe  ladunki dodatnie w narożnikach kwa-
dratu

(d)  ladunek punktowy w środku jednorodnie na ladowanego pierścienia

(e) dwa  ladunki punktowe na osi jednorodnie na ladowanego pierścienia
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47. W jednorodnym polu elektrycznym o nate
ι
żeniu E = 2 · 103 V

m
znajduje sie

ι
dipol elektryczny

o momencie dipolowym µe = 5 · 10−3 Cm. Narysuj si ly dzia laja
ι
ce na dipol oraz oblicz moment

tych si l, jeżeli oś dipola tworzy z polem elektrycznym ka
ι
t α = 30◦.

48. Dipol o momencie µe = 5 · 10−3 Cm znajduje sie
ι

w niejednorodnym polu elektrycznym o gra-
diencie ∂E

∂x
= 1 V

m2 . Oblicz si le
ι

wywierana
ι

przez pole na dipol w tym polu.

49. Na dipol elektryczny w niejednorodnym polu elektrycznym dzia la si la wcia
ι
gaja

ι
ca lub

wypychaja
ι
ca go z pola w zależności od ustawienia dipola. Wyjaśnij, dlaczego skrawki papieru

sa
ι

zawsze przycia
ι
gane do naelektryzowanej pa leczki.

50. W polu elektrycznym wytworzonym przez punktowy  ladunek q w odleg lości r od niego znajduje
sie

ι
dipol elektryczny o momencie µe. Oblicz si le

ι
, jakiej doznaje dipol od  ladunku punktowego,

w przypadku, gdy  ladunek q znajduje sie
ι
:

(a) na osi dipola,

(b) na symetralnej dipola.

51. Wyznaczyć wartość momentu si ly dzia laja
ι
cego na dipol o momencie dipolowym µe umieszczony

w odleg lości r od bardzo dużej okra
ι
g lej p lyty metalowej o promieniu R (R ≫ r) na ladowanej

 ladunkiem ujemnym o ge
ι
stości powierzchniowej σ. Dipol jest ustawiony pod ka

ι
tem 45◦ do

p lyty.

52. Ile razy trwa ly moment dipolowy cza
ι
steczki tlenku we

ι
gla CO, który wynosi

µe = 0, 37 · 10−30 Cm, jest wie
ι
kszy od momentu dipolowego indukowanego w tej cza

ι
steczce

przez zewne
ι
trze pole elektryczne o nate

ι
żeniu E = 104 V

cm
? Średnia polaryzowalność elektronowa

cza
ι
steczki CO wynosi α = 2, 2 · 10−40Fm2.

53. W odleg lości r = 15·10−10 m od atomu argonu znajduje sie
ι
elektron. Oszacuj moment dipolowy

indukowany w atomie argonu przez pole elektryczne elektronu. Polaryzowalność elektronowa
atomu argonu wynosi α = 1, 8 · 10−40Fm2.

54. Momenty dipolowe moleku l równaja
ι
sie

ι
sumie wektorowej odpowiednich momentów dipolowych

wia
ι
zań. Oblicz moment dipolowy wia

ι
zania OH w molekule wody, jeżeli moment dipolowy

moleku ly wody równa sie
ι

6, 2 · 10−30 Cm, a ka
ι
t mie

ι
dzy wia

ι
zaniami OH wynosi 104◦.

55. * Sta la elektryczna diamentu wynosi ε = 1, 46 · 10−10 C2

N·m2 . Znajdź wzgle
ι
dna

ι
przenikalność εr

i podatność dielektryczna
ι
χ diamentu. Ile wynosi polaryzowalność jednostki obje

ι
tości i jed-

nego mola diamentu? Ge
ι
stość diamentu ρ = 3, 51 g

cm3 , masa molowa µ = 12 g

mol
. Skorzystaj

ze wzorów na wektor polaryzacji:

~P = ε0(εr − 1) ~E = n0α~E

gdzie n0 oznacza koncentracje
ι

dipoli.

56. Oblicz, korzystaja
ι
c z definicji pojemności elektrycznej, pojemność kondensatora:

(a) p laskiego,

(b) kulistego,

(c) walcowego,

(d) * pojemność dwóch d lugich przewodów prostoliniowych.
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57. Jak zmieni sie
ι
:

(a) pojemność elektryczna,

(b)  ladunek na ok ladkach,

(c) napie
ι
cie,

(d) nate
ι
żenie pola elektrycznego,

jeżeli mie
ι
dzy elektrody kondensatora p laskiego o pojemności C0 wsuniemy dielektryk o prze-

nikalności εr i grubości d równej odleg lości mie
ι
dzy ok ladkami kondensatora? Rozpatrzyć dwa

przypadki:

(a) Kondensator po na ladowaniu do napie
ι
cia U0 od la

ι
czono od źród la.

(b) Kondensator jest ca ly czas pod la
ι
czony do źród la o napie

ι
ciu U0.

58. * Kondensator p laski, którego ok ladki sa
ι

oddalone o l = 1cm wype lniony jest olejem (εr = 5).
Jakie napie

ι
cie należy przy lożyć do kondensatora, aby ge

ι
stość  ladunków polaryzacyjnych

na oleju wynosi la σ = 6, 2 · 10−10 C
cm2 ?

59. * P laski kondensator próżniowy na ladowano tak, że nate
ι
żenie pola wynosi w nim E0 = 100MV

m
.

Naste
ι
pnie wype lniono go dielektrykiem, którego drobiny sa

ι
sztywnymi dipolami o momencie

µe = 0, 5 · 10−29 Cm. Koncentracja dipoli n = 1026m−3. Oblicz średnia
ι

wartość nate
ι
żenia pola

elektrycznego wewna
ι
trz dielektryka, pomijaja

ι
c wp lyw ruchów cieplnych drobin.

60. * Oblicz ge
ι
stość  ladunków polaryzacyjnych na powierzchni p lytki mikowej (εr = 7) o grubości

l = 0, 2 mm, wype lniaja
ι
cej ca lkowicie p laski kondensator na ladowany do napie

ι
cia U0 = 400 V.

Jak i o ile zmieni sie
ι

napie
ι
cie na kondensatorze po wyje

ι
ciu p lytki?

61. P laski kondensator powietrzny, o pionowo ustawionych ok ladkach odleg lych o d, na ladowano
i zanurzono cze

ι
ściowo w cieczy o wzgle

ι
dnej przenikalności dielektrycznej εr. Oblicz stosunek

 ladunków elektrycznych i nate
ι
żeń pól elektrycznych w obu cze

ι
ściach kondensatora, jeżeli wy-

sokość ok ladek wynosi H , a wysokość zanurzonej cze
ι
ści jest h.

62. P laski kondensator o powierzchni elektrod S = 100cm2 oddalonych od siebie o d = 1 cm
na ladowano do napie

ι
cia U0 = 100 V i od la

ι
czono od źród la. Naste

ι
pnie obszar mie

ι
dzy ok ladkami

kondensatora ścísle wype lniono dwiema p lytkami dielektrycznymi o grubościach d1 = 2 mm
i d2 = 8 mm, oraz sta lych dielektrycznych εr1 = 2 i εr2 = 4. Obliczyć:

(a)  ladunek swobodny na ok ladkach kondensatora.

(b) Wartości wektorów nate
ι
żenia pola elektrycznego ~E, indukcji elektrostatycznej ~D i pola-

ryzacji elektrycznej ~P w obu dielektrykach.

(c) Napie
ι
cie na kondensatorze po w lożeniu p lytki.

(d) Pojemność kondensatora z obu dielektrykami.

63. Cylindryczny kondensator próżniowy o promieniach ok ladek R i r i wysokości h, zoriento-
wany pionowo, zosta l zanurzony cze

ι
ściowo, do po lowy swojej wysokości w cieczy o wzgle

ι
dnej

przenikalności elektrycznej εr. Obliczyć pojemność elektryczna
ι

kondensatora.

64. Oblicz pojemność odosobnionej kulki metalowej o promieniu R.

65. P laski kondensator na ladowano do napie
ι
cia U0 i od la

ι
czono od źród la. Jak zmieni sie

ι
:
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(a) napie
ι
cie na kondensatorze,

(b) nate
ι
żenie pole elektrycznego,

(c)  ladunek na ok ladkach,

jeżeli ok ladki zsuniemy na n razy mniejsza
ι

odleg lość?

66. P laski kondensator po la
ι
czono z biegunami akumulatora o sile elektromotorycznej ε. Jak zmieni

sie
ι

 ladunek Q na kondensatorze, jeżeli zsuniemy ok ladki na n razy mniejsza
ι

odleg lość? Jak
zmieni sie

ι
wówczas nate

ι
żenie pola elektrycznego?

67. Do dwóch szeregowo po la
ι
czonych kondensatorów o pojemnościach C1 = 100 pF i C2 = 200 pF

przy lożono sta le napie
ι
cie U = 300 V. Oblicz napie

ι
cia U1 i U2 na kondensatorach i  ladunki q1

i q2 na ich ok ladkach. Jaka jest pojemność C tego uk ladu?

68. P laski kondensator powietrzny, o odleg lości mie
ι
dzy ok ladkami d, na ladowano  ladunkiem Q.

(a) Jak zmieni sie
ι

nate
ι
żenie pola elektrycznego po wprowadzeniu mie

ι
dzy ok ladki, równolegle

do nich, metalowej p lytki o grubości l? Powierzchnie ok ladek i p lytki wynosza
ι
S.

(b) Oblicz pojemność C uk ladu z p lytka
ι
.

(c) Jak zmieni sie
ι

napie
ι
cie mie

ι
dzy ok ladkami w wyniku wprowadzenia p lytki?

69. Każdy z trzech kondensatorów o pojemnościach C1, C2, C3 na ladowano do napie
ι
cia U

i naste
ι
pnie, po od la

ι
czeniu źród la napie

ι
cia, wszystkie po la

ι
czono szeregowo. Oblicz  ladunki

Q1, Q2, Q3 na ok ladkach kondensatorów tak otrzymanego uk ladu kondensatorów po zwarciu
ich przewodnikiem.

70. Kondensatory o pojemnościach C1 i C2 na ladowano  ladunkami o tej samej wartości Q.
Naste

ι
pnie po la

ι
czono je ze soba

ι
równolegle, w wyniku czego cze

ι
ść  ladunku przep lyne

ι
 la mie

ι
dzy

kondensatorami. Obliczyć wydzielona
ι

przy tym energie
ι
.

71. Jaka praca zostanie wykonana podczas przenoszenia  ladunku punktowego q = 2 · 10−8 C z nie-
skończoności do punktu oddalonego o 1 cm od powierzchni kulki o promieniu r = 1 cm i ge

ι
stości

powierzchniowej  ladunku σ = 10−5 C
m2 ?

72. Kulka o masie 1 g i  ladunku 10−8 C przemieszcza sie
ι

z punktu a o potencjale równym 600 V do
punktu B o potencjale równym zeru. Jaka

ι
pre

ι
dkość mia la kulka w punkcie A, jeżeli w punkcie

B osia
ι
gne

ι
 la ona pre

ι
dkość 0,20 m

s
?

73. Z jaka
ι
minimalna

ι
pre

ι
dkościa

ι
v powinna poruszać sie

ι
cza

ι
stka α, aby osia

ι
gna

ι
ć powierzchnie

ι
kuli

o promieniu r = 1 mm, na ladowanej  ladunkiem dodatnim Q = 1 nC? Odleg lość cza
ι
stki od kuli

d ≫ r.

74. Oblicz energie
ι

potencjalna
ι

uk ladu utworzonego z cienkiego pierścienia o promieniu R,
na ladowanego równomiernie  ladunkiem dodatnim z ge

ι
stościa

ι
liniowa

ι
λ , oraz ujemnego  ladunku

punktowego q, umieszczonego na osi pierścienia w odleg lości x od niego.

75. Oblicz energie
ι

pola elektrycznego zawarta
ι

w warstwie parafiny o grubości d, otaczaja
ι
cej

na ladowana
ι

 ladunkiem Q metalowa
ι

kule
ι

o promieniu R.

76. Oblicz energie
ι

oddzia lywania dwóch cza
ι
steczek wody znajduja

ι
cych sie

ι
w odleg lości 10−8 m

w przypadku, gdy momenty dipolowe moleku l sa
ι
do siebie równoleg le. Trwa ly moment dipolowy

cza
ι
steczki wody przyja

ι
ć µe = 6, 2 · 10−30 Cm.
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77. Jaka
ι

prace
ι

należy wykonać, aby trwa ly moment dipolowy µe = 6, 2 · 10−30 Cm (cza
ι
steczka

wody), ustawiony równolegle do linii pola elektrycznego o nate
ι
żeniu 106 V

m
, obrócić do po lożenia

antyrównoleg lego wzgle
ι
dem linii pola?

78. Jaka
ι

prace
ι

należy wykonać, aby rozsuna
ι
ć ok ladki kondensatora p laskiego (S = 200cm2) z od-

leg lości l1 = 0, 3 cm do l2 = 0, 5 cm? Rozpatrzyć dwa przypadki:

(a) Kondensator  ladujemy do napie
ι
cia 600 V i od la

ι
czamy od źród la.

(b) Kondensator jest ca ly czas po la
ι
czony ze źród lem o sta lym napie

ι
ciu 600 V.

79. P laski kondensator o pojemności C na ladowano do napie
ι
cia U i od la

ι
czono od źród la. Mie

ι
dzy

ok ladkami kondensatora znajduje sie
ι

dielektryk. Jaka
ι

prace
ι
W należy wykonać, aby usuna

ι
ć

dielektryk z kondensatora, jeżeli jego wzgle
ι
dna przenikalność wynosi εr?

80. Akumulator o sile elektromotorycznej ε po la
ι
czono z p laskim kondensatorem o pojemności C.

Jaka
ι

prace
ι

należy wykonać, aby z kondensatora usuna
ι
ć dielektryk, jeżeli jego wzgle

ι
dna prze-

nikalność wynosi εr?

81. Kondensator p laski o ok ladkach w kszta lcie kwadratu o boku 10 cm, oddalonych od siebie
o 1 mm, ustawiono pionowo i zanurzono do po lowy wysości w nieprzewodza

ι
cej cieczy o ge

ι
stości

2 g

cm3 i wzgle
ι
dnej przenikalności elektrycznej równej 2. Naste

ι
pnie kondensator pod la

ι
czono

do źród la napie
ι
cia sta lego o wartości 100 V. Obliczyć, jak zmieni sie

ι
poziom cieczy mie

ι
dzy

ok ladkami. Dla u latwienia przyja
ι
ć g = 10m

s2
.
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4 Pra
ι
d elektryczny

1. Z materia lu o oporze w laściwym ρ wykonano rurke
ι

o d lugości l, zewne
ι
trznej średnicy D

i grubości ścianek d. Obliczyć opór tak wykonanego przewodu.

2. * Na przewodzie o d lugości l i o przekroju ko lowym o promieniu r, wykonanym z materia lu
o oporze w laściwym ρ, wykonano zgrubienie w postaci kuli o promieniu 2r. Obliczyć opór
przewodu. Wskazówka:

∫

1

4r2 − x2
dx =

1

4r
ln

2r + x

2r − x
+ C

3. W przewodzie miedzianym o przekroju 1mm2 p lynie pra
ι
d o nate

ι
żeniu 1 A. Wiedza

ι
c, że miedź

ma ge
ι
stość 8920 kg

m3 , masa molowa miedzi wynosi 64 i zak ladaja
ι
c, że w paśmie przewodnictwa

znajduje sie
ι

po jednym elektronie od każdego z atomów, obliczyć pre
ι
dkość dryfu  ladunku.

4. Opór w laściwy miedzi wynosi ρ = 1, 72 · 10−8Ωm. Obliczyć ruchliwość µ elektronów w miedzi.

5. Obliczyć opór przewodu miedzianego o przekroju 1 mm2 i d lugości 60 m. Jaka moc wydzieli
sie

ι
na tym oporze, jeżeli p lynie przez niego pra

ι
d o wartości 1 A?

6. Ciep lo w laściwe wody wynosi 4187 J
kg·K

. Jaki opór musi mieć grz lka czajnika, aby przy napie
ι
ciu

230 V doprowadzić w czasie 5 minut do wrzenia 1 kg wody o temperaturze pocza
ι
tkowej 20◦C?

7. Źród lo napie
ι
ciowe o sile elektromotorycznej ε i oporze wewne

ι
trznym r zosta lo obcia

ι
żone oporem

R. Obliczyć: pra
ι
d p lyna

ι
cy w obwodzie, moc pobierana

ι
ze źród la, moc tracona

ι
na oporze

wewne
ι
trznym, moc wydzielana

ι
na odbiorniku, sprawność energetyczna

ι
uk ladu.

8. Dla jakiej wartości oporu obcia
ι
żenia R, moc wydzielana w odbiorniku be

ι
dzie najwie

ι
ksza?

9. Silnik elektryczny pra
ι
du sta lego jest zasilany napie

ι
ciem U = 12 V. Przez uzwojenie silnika

p lynie pra
ι
d I o nate

ι
żeniu 100 mA. Na oś silnika nawinie

ι
ty jest sznurek, na którego końcu

wisi cie
ι
żarek o masie m = 400 g. Obliczyć pre

ι
dkość, z jaka

ι
cie

ι
żarek jest wcia

ι
gany przez silnik.

Sprawność uk ladu wynosi η = 80%.

10. Tramwaj elektryczny o masie m = 18000 kg jest zasilany na pie
ι
ciem sta lym U = 600 V. Tram-

waj porusza sie
ι

ze sta la
ι
pe

ι
dkościa

ι
36 km/h po poziomym, p laskim odcinku toru. Wspólczynnik

tarcia tocznego kó l na torowisku wynosi 0,02. Zak ladaja
ι
c stuprocentowa

ι
sprawność uk ladu

nape
ι
dowego, obliczyć pra

ι
d p lyna

ι
cy przez silnik pojazdu. Pomina

ι
ć opory aerodynamiczne. Dla

uproszczenia przyja
ι
ć g = 10 N/kg.

11. Obliczyć opór zaste
ι
pczy.

(a) Wszystkie opory sa
ι

jednakowe i maja
ι

wartość 60 Ω.

(b) Wszystkie opory sa
ι

jednakowe i maja
ι

wartość 40 Ω.
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(c) Skorzystać z przekszta lcenia trójka
ι
t–gwiazda.

10 W 20 W

40 W 30 W

50 W

(d) Wszystkie opory sa
ι

jednakowe i maja
ι

wartość 70 Ω.

(e) Nieskończona drabinka oporników. Wszystkie opory sa
ι

jednakowe i maja
ι

wartość R.

12. Znaleźć pra
ι
dy p lyna

ι
ce w poszczególnych ga le

ι
ziach obwodu.

4 A

5 W

15 W

25 W

100 W

20 W
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13. Znaleźć potencja ly w poszczególnych punktach obwodu.

100 V

15 W

15 W

20 W

1
5
0

W
2
5
0

W

14. Znaleźć impedancje
ι

zaste
ι
pcza

ι
uk ladu. Wynik przedstawić w postaci algebraicznej

i wyk ladniczej (wyk ladnik w radianach oraz w stopniach). Obliczyć rezystancje
ι

i reaktancje
ι
.

(a) R1 = 1000Ω, R2 = 2000Ω, L = 1H, C = 1µF, ω = 1000s−1

R
2

R
1

C

L

(b) R1 = 1000Ω, R2 = 2000Ω, L1 = 1H, L2 = 100mH, C = 500nF, ω = 2000s−1

R
2

R
1

C

L
1

L
2

(c) R1 = 3000Ω, R2 = 2500Ω, L = 0, 5H, C = 500nF, ω = 2000s−1

R
2

R
1

C

L
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(d) R1 = 3000Ω, R2 = 2500Ω, C1 = 500nF, C2 = 1, 5µF, f = 2000Hz

R
2

R
1

C
1

C
2

15. Obliczyć i wykreślić przebieg czasowy napie
ι
cia na kondensatorze oraz pra

ι
du p lyna

ι
cego przez

opornik.

t=0

e R C

16. Obliczyć i wykreślić przebieg czasowy pra
ι
du p lyna

ι
cego przez cewke

ι
. ε = 5V, R = 100Ω,

L = 5H

t=0

e
R

L
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17. Obliczyć i wykreślić przebieg czasowy napie
ι
cia na kondensatorze oraz pra

ι
du p lyna

ι
cego przez

cewke
ι
. Rozważyć naste

ι
puja

ι
ce przypadki:

(a) ε = 10V, R = 2000Ω, L = 1H, C = 1µF

(b) ε = 20V, R = 100Ω, L = 1H, C = 8µF

(c) ε = 5V, R = 1000Ω, L = 1H, C = 40µF

t=0

e
R

L
C

18. Kondensator o pojemności C na ladowano do napie
ι
cia U , a naste

ι
pnie jego ok ladki zwarto

poprzez opornik o oporze R. Po jakim czasie ∆t od zamknie
ι
cia obwodu, napie

ι
cie mie

ι
dzy

ok ladkami kondensatora zmaleje do U
2

?

19. Konsensator o pojemności 1 nF na ladowano do napie
ι
cia 1 V. Naste

ι
pnie kondensator pod la

ι
czono

do opornika 1 kΩ. Obliczyć, po jakim czasie  ladunek na kondensatorze be
ι
dzie mia l wartość

jednego  ladunku elementarnego.

20. Obwód elektryczny szeregowy RLC sk lada sie
ι

z po la
ι
czonych szeregowo opornika R = 10Ω,

kondensatora C = 1 nF i cewki L = 100µH oraz źród la napie
ι
cia przemiennego o amplitudzie

1 V i zmiennej cze
ι
stotliwości f . Znaleźć zależność mie

ι
dzy wartościa

ι
skuteczna

ι
p lyna

ι
cego

w obwodzie pra
ι
du a cze

ι
stotliwościa

ι
. Wynik przedstawić graficznie. Znaleźć:

(a) cze
ι
stotliwość rezonansowa

ι
obwodu,

(b) wspó lczynnik dobroci obwodu,

(c) szerokość rezonansu na wysokości
√
2
2

maksimum.
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5 Pole magnetyczne

1. Przewodza
ι
ca ramka w kszta lcie trzech boków kwadratu jest zawieszona na swoich końcach

i umieszczona w polu magnetycznym o wektorze indukcyjności ~B zorientowanym pionowo.
Masa ramki wynosi m. Przez ramke

ι
p lynie pra

ι
d o nate

ι
żeniu I. Obliczyć ka

ι
t, jaki ramka

tworzy z pionem.

2. Proton porusza sie
ι

w jednorodnym polu magnetycznym o wektorze indukcji ~B prostopad lym
do kierunku ruchu. Obliczyć okres T ruchu protonu.

3. W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B znajduje sie
ι

prostoliniowy przewód, przez
który p lynie pra

ι
d I. Przewód jest zorientowany wzd luż linii pola magnetycznego. Obliczyć si le

ι

dzia laja
ι
ca

ι
na przewód.

4. Elektron porusza sie
ι

w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B po linii śrubowej o pro-
mieniu R i skoku h, wyznaczyć wartość pre

ι
dkości elektronu.

5. Elektron o energii kinetycznej E wlatuje w jednorodne pole magnetyczne o indukcji B. Oblicz
promień okre

ι
gu, po którym be

ι
dzie kra

ι
ży l elektron w tym polu. Wektor pre

ι
dkości elektronu ~v

jest prostopad ly do wektora ~B. Jaka be
ι
dzie cze

ι
stotliwość obiegu elektronu po orbicie? Zbadać,

jak zależy cze
ι
stotliwość obiegu elektronu po orbicie od jego energii kinetycznej.

6. Znaleźć indukcje
ι

pola magnetycznego w odleg lości r od nieskończone d lugiego przewodnika
walcowego o promieniu przekroju poprzecznego a w którym p lynie pra

ι
d I.

7. Wyznaczyć indukcje
ι

pola magnetycznego wytworzonego przez pra
ι
d o nate

ι
żeniu I p lyna

ι
cy przez

nieskończenie d lugi przewodnik zgie
ι
ty pod ka

ι
tem prostym:

(a) w punkcie A leża
ι
cym w p laszczyźnie przewodnika odleg lym od jego końca o odleg lość h,

na przed lużeniu jednego z ramion przewodnika

(b) w punkcie C odleg lym o h od osi przewodnika, leża
ι
cy pod ka

ι
tem α do osi jednego z ramion

przewodnika.

8. Obliczyć indukcje
ι

pola magnetycznego na osi pierścienia o promieniu R, przez który p lynie
pra

ι
d o nate

ι
żeniu I.

9. Jednorodnie na ladowana  ladunkiem Q cienka tarcza o promieniu R, obraca sie
ι

z pre
ι
dkościa

ι

ka
ι
towa

ι
ω dooko la swojej osi. Znaleźć wartość indukcji pola magnetycznego w jej geometrycz-

nym środku.

10. W kwadratowej ramce o boku 2a p lynie pra
ι
d o wartości I. Znaleźć indukcje

ι
pola magnetycznego

w środku tak powsta lego dipola oraz jego moment dipolowy.

11. Dwa zwoje drutu o promieniu R sa
ι

oddalone o d tak, że ich osie symetrii sie
ι

pokrywaja
ι
.

W solenoidach p lyna
ι

pra
ι
dy I w tym samych kierunkach. Wyznaczyć wartość indukcji pola

magnetycznego na osi  la
ι
cza

ι
cej obydwa zwoje w zależności od odleg lości pomie

ι
dzy zwojami.

12. Dany jest jednorodny pierścień o promieniu r i oporze R. W dwóch dowolnych punktach A i B
tego pierścienia przy la

ι
czono dwa d lugie przewody, tak by ich kierunki tworzy ly przed lużenia

promieni tego pierścienia, zasilane ze źród la o napie
ι
ciu U . Obliczyć indukcje

ι
magnetyczna

ι

w środku pierścienia.
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13. Wzd luż osi cienkościennej rury biegnie prostoliniowy przewód. Pra
ι
d I p lyna

ι
cy w rurze wraca

przewodem do źród la. Wyznaczyć wielkość indukcji pola magnetycznego jako funkcje
ι

odleg lości
od środka rury.

14. * W taśmie metalowej o szerokości a i grubości d p lynie pra
ι
d I. Taśma znajduje sie

ι
w jednorod-

nym polu magnetycznym o indukcji B. Obliczyć różnice
ι

potencja lów mie
ι
dzy brzegami taśmy,

jeżeli wiadomo, że w jednostce obje
ι
tości materia lu z jakiego zrobiona jest taśma, znajduje sie

ι

n elektronów na jednostke
ι

obje
ι
tości.

15. Cienki magnes sztabowy o masie m i d lugości l jest podparty w środku masy. Magnetyczny
moment dipolowy magnesu wynosi µm. Magnes umieszczono w polu magnetycznym o wektorze
indukcji B. Obliczyć cze

ι
stotliwość ma lych drgań wykonywanych przez magnes w tym polu.

16. Transformator o 10000 zmojów w uzwojeniu pierwotnym i 1000 zwojów w uzwojeniu wtórnym
pod la

ι
czono do sieci o napie

ι
ciu skutecznym 230 V. Do uzwojenia wtórnego pod la

ι
czono żarówke

ι

o mocy 10 W. Pomijaja
ι
c straty transformatora, znaleźć pra

ι
dy w uzwojeniu pierwotnym

i wtórnym, opór żarówki oraz opór widziany z zacisków uzwojenia pierwotnego.

17. Do uzwojenia pierwotnego o 100 zwojach w transformatorze pod la
ι
czono baterie

ι
o napie

ι
ciu

12 V. Obliczyć napie
ι
cie na uzwojeniu wtórnym o 500 zwojach.

18. Przez dwa jednakowe, wspó losiowe pierścienie o promieniu R p lynie pra
ι
d I (w tym samym

kierunku). W jakiej odleg lości od siebie należy umieścić pierścienie, aby pole magnetyczne
w punkcie leża

ι
cym na ich osi w równych odleg lościach od obu pierścieni, by lo (prawie) jedno-

rodne?

19. Przez dwa jednakowe, wspó losiowe pierścienie o promieniu R p lynie pra
ι
d I (w przeciwnych

kierunkach). W jakiej odleg lości od siebie należy umieścić pierścienie, aby pole magnetyczne
w punkcie leża

ι
cym na ich osi w równych odleg lościach od obu pierścieni, zmienia lo sie

ι
(prawie)

liniowo z po lożeniem?

20. Wyznaczyć wartość indukcji pola magnetycznego wewna
ι
trz nieskończonego solenoidu,

w którym na jego d lugość l przypada N ciasno u lożonych zwojów w których p lynie pra
ι
d I.

21. Cewka o średnicy D, d lugości l i liczbie zwojów N zosta la wykonana z przewodu o średnicy d

zbudowanego z materia lu o oporze w laściwym ρ. Obliczyć indukcyjność L cewki i jej opór R.
Wyznaczyć sta la

ι
czasowa

ι
τ tej cewki.

22. Przez d luga
ι

cewke
ι

o d lugości l, średnicy d i liczbie zwojów N p lynie pra
ι
d o nate

ι
żeniu I.

Na cewke
ι

nasunie
ι
to okra

ι
g ly pierścień o średnicy D nieznacznie wie

ι
kszej od średnicy cewki.

Obliczyć strumień indukcji pola magnetycznego przechodza
ι
cego przez pierścień.

23. Wyznaczyć wartości ge
ι
stości energii pola magnetycznego wewna

ι
trz nieskończonego solenoidu

o promieniu R, ge
ι
stości liniowej zwojów n, przez który p lynie pra

ι
d I.

24. Obliczyć ge
ι
stość energii zgromadzonej w polu magnetycznym wokó l:

(a) prostoliniowego przewodnika z pra
ι
dem

(b) d lugiego solenoidu

Dla solenoidu dodatkowo obliczyć ca lkowita
ι

energie
ι

zgromadzona
ι

w tym polu.

18



25. W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 1 mT obraca sie
ι

ruchem jednostajnym cienki
pierścień o promieniu 1 cm. Oś obrotu jest prostopad la do pola magnetycznego i leży
w p laszczyźnie pierścienia. Okres obrotu wynosi 1 s. Obliczyć amplitude

ι
indukowanej

w pierścieniu si ly elektromotorycznej.

26. Proton porusza sie
ι
ruchem jednostajnym prostoliniowym w krzyżuja

ι
cych sie

ι
pod ka

ι
tem prostym

jednorodnych polach elektrycznym o nate
ι
żeniu E i magnetycznym o indukcji B. Znaleźć wektor

pre
ι
dkości protonu.

27. Pre
ι
t o d lugości l i masie m po lożono na dwóch równoleg lych szynach nachylonych pod ka

ι
tem

α do poziomu. Szyny znajduja
ι

sie
ι

w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, zoriento-
wanym pionowo. Znaleźć pre

ι
dkość ruchu pre

ι
ta w przypadku gdy szyny nie sa

ι
po la

ι
czone oraz

w przypadku, gdy szyny sa
ι
zwarte na jednych końcach oporem R. Przyja

ι
ć, że pre

ι
t może ślizgać

sie
ι

bez tarcia oraz że opór pre
ι
ta i szyn można pomina

ι
ć.

28. Na dwóch równoleg lych, poziomych szynach po lożono pre
ι
t o oporze R, d lugości l i masie m.

Szyny sa
ι
po la

ι
czone ze źród lem napie

ι
cia U i znajduja

ι
sie

ι
na ca lej swojej d lugości w jednorodnym

polu magnetycznym o indukcji B zorientowanym pionowo. Wspó lczynnik tarcia pre
ι
ta o szyny

wynosi µ. Jaka be
ι
dzie maksymalna pre

ι
dkość pre

ι
ta?

29. Dwie równoleg le, poziome szyny sa
ι

po la
ι
czone kondensatorem o pojemności C. Na szynach

po lożono pre
ι
t o d lugości l i masie m. Z jakim przyspieszeniem a be

ι
dzie porusza l sie

ι
pre

ι
t, jeżeli

dzia la na niego zewne
ι
trzna si la pozioma F oraz jednorodne, pionowe pole magnetyczne B.

30. Przez ramke
ι

w kszta lcie okre
ι
gu o promieniu R p lynie pra

ι
d o nate

ι
żeniu I. Ramka jest umiesz-

czona w zewne
ι
trznym, jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B zorientowanym tak,

że linie pola leża
ι

w p laszczyźnie ramki. Obliczyć wartość momentu si ly dzia laja
ι
cego na ramke

ι
.

31. Znaleźć potencja l wektorowy wokó l nieskończonego, liniowego przewodnika z pra
ι
dem.

32. Znaleźć potencja l wektorowy jednorodnego pola magnetycznego.

33. W pobliżu pewnej żarówki nate
ι
żenie świat la żó ltego wynosi I = 0, 01 W

m2 . Oblicz nate
ι
żenie pola

elektrycznego tej fali.

34. Laser wytwarza impuls świat la o energii Em = 1 J i czasie trwania t = 500 ns. Oblicz średnia
ι

wartość nate
ι
żenia pola elektrycznego fali świetlnej, jeżeli przekrój wia

ι
zki wynosi S = 1cm2.

35. Samolot o rozpie
ι
tości skrzyde l 20 m porusza sie

ι
w pre

ι
dkościa

ι
200 m

s
. Pionowa sk ladowa pola

magnetycznego Ziemi wynosi 20 µT. Obliczyć różnice
ι

potencja low pomie
ι
dzy końcami skrzyde l

samolotu.

36. W nieskończenie d lugim, prostoliniowym przewodzie p lynie pra
ι
d o nate

ι
żeniu 1 A. Prostopadle

do przewodu umieszczony jest pre
ι
t od d lugości 1 m, którego jeden koniec znajduje sie

ι
w od-

leg lości 1 m od przewodu, a drugi w odleg lości 2 m. Pre
ι
t porusza sie

ι
z pre

ι
dkościa

ι
1 m

s
wzd luż

przewodu. Obliczyć wyindukowana
ι

różnice
ι

potencja lów mie
ι
dzy końcami pre

ι
ta.

37. W nieskończenie d lugim, prostoliniowym przewodzie p lynie pra
ι
d przemienny o nate

ι
żeniu sku-

tecznym 1 A i cze
ι
stotliwości 50 Hz. W pobliżu przewodu znajduje sie

ι
kwadratowa ramka

o boku 1 m u lożona tak, że dwa boki ramki sa
ι

równoleg le do przewodu i znajduja
ι

sie
ι

w od-
leg lościach odpowiednio 1 m i 2 m od niego. Obliczyć wartość skuteczna

ι
si ly elektromotorycznej

indukuja
ι
cej sie

ι
w ramce.
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38. W nieskończenie d lugim, prostoliniowym przewodzie p lynie pra
ι
d o nate

ι
żeniu I. W odleg lości

r od przewodu znajduje sie
ι

elektron poruszaja
ι
cy sie

ι
w kierunku równoleg lym do przewodu

z pre
ι
dkościa

ι
v. Obliczyć przyspieszenie elektronu. Rozwia

ι
zać zadanie w uk ladzie odniesienia

zwia
ι
zanym z elektronem.
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