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Elektrycznosc¢ i magnetyzm
Pole elektryczne, kondensatory, przewodniki i dielektryki.

Zadanie 1.
Dwie niewielkie, przewodzace kulki o masach rownych odpowiednio m;i m.natadowane tadunkami g;i g;
zawieszone sg na réwnych niciach o dtugosci / (jak na rysunku).

Pl i) i i i

(a) Jakie warunki musza spetnia¢ masy m; i m, oraz tadunki aby katy odchylenia nici od pionu spetniaty
warunek: a;= a;= a?

(b) Oblicz sumaryczny tadunek obu kulek, jezeli po natadowaniu kat miedzy niémi wynosi 90° przy zatozeniu,
Ze rozmiary i masy obu kulek sg réwne: m;= m.= m = 0,1 g dtugosci nici: /= 10 cm, a kulki przed
natadowaniem stykaty sie ze soba.

Rozwigzanie
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(a) Jednoimiennie natadowane k-L-JiI-d"odpychajq sie sitami F.i = Fo = F. (z-g-J-o-(;I-nie z III zasadq dynamiki).
(7
F =

d-

gdzie:
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1
=
4re,
F F
fga, =—=—F
Ol m,g ol = a2 wtedy,
= L= gdy ml =m2 =m.
F, F, tadunki g1 i g2 moga by¢
fea, = = rézne.
o, mg
(b) Poniewaz kat a; + a, = 2a = 90°, wiec kat a = 45°, stad:
(1)
rea = rg45c' =1
) .
1 g
F. 4mne, d’ q°
rgg’_ = = = 3
o mg Ane ,mgd

tadunki obu kulek sg réwne: q: = g, = g, bo kulki majq te same rozmiary, sg przewodzace, oraz stykaty sie
ze sobg przed natadowaniem.

Z rownan (1) i (2) otrzymujemy:
(3)
q° = 4ne mgd’

d=+2-1

(przekatna kwadratu), wiec réwnanie (3) mozemy zapisa¢ w postaci:
q=2l2rne mg =4,7-10°C
Sumaryczny fadunek obu kulek gc. réwna sie:

q.=2¢=94-10"C

Poniewaz
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Zadanie 2.

Dwie niewielkie, przewodzace kulki o jednakowych rozmiarach i ciezarach: G = 0,05 N zawieszono na
rownych niciach o dtugosciach: / = 10 cm tak, ze powierzchnie stykaty sie. Jakim fadunkiem g.nalezy
natadowac kulki aby naprezenie nici N wynosito 0,1 N?

Rozwigzanie

(N*—G? )7 21
' : AL NTRT=Ye

=2g=2
q. =<4 I N

gdzie:

1 N-m?
k= =9-10° ——
4me, c
Wskazoéwka: Patrz rozwigzanie zad. 14.1. Skorzystaj z podobienstwa trojkatdw sit i odlegtosci oraz prawa
Pitagorasa.

Zadanie 3.

Czy dwa rozciggte, przewodzace ciata natadowane tadunkami jednoimiennymi, beda zawsze sie odpychaty?
Rozwigzanie

Nie. W przypadku przewodzacych ciat rozciggtych, gdy tadunek jednego z ciat bedzie znacznie wiekszy od
tadunku drugiego ciata, efekt indukgji elektrostatycznej (rozdzielenia fadunkéw w przewodniku pod wptywem
pola elektrostatycznego) moze by¢ silniejszy i natadowane jednoimiennie ciata bedq sie przyciagaty!

Zadanie 4.
Jak nalezy rozdzieli¢ tadunek Q na dwie kulki, aby sita wzajemnego oddziatywania miedzy kulkami byta
najwieksza? Oblicz wartosc tej sity.
Rozwigzanie
14
7

4, =4, =

Wskazoéwka: Skorzystaj z warunku ekstremum sity coulombowskie;j.

Zadanie 5.

Jas zrobit sobie smalec ze skwarkami i stopiony, jeszcze przed wlaniem do stoiczka, posolit. Niestety sél nie
rozpuscita sie w ttuszczu i opadta na dno patelni. Sprébuj wyjasni¢ Jasiowi dlaczego tak sie stato.
Rozwiazanie

W soli wystepuje wigzanie jonowe. Zgodnie z prawem Coulomba, sita oddziatywania dwdch tadunkdéw F.
rowna sie:

1 4h4q,

F. = 2

=
dne g, 1

Dla ttuszczu &, = 2, w przeciwienstwie do wody, dla ktdrej € = 81, dlatego tez w wodzie nastepuje
rozpuszczanie sie soli, a w ttuszczu nie. Jest to interpretacja jakosciowa. W ciele statym o wigzaniu jonowym
wystepujq bardziej ztozone oddziatywania.
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Zadanie 6.

Czy mozna bezposrednio postuzy¢ sie prawem Coulomba w celu obliczenia sity, z jakg przyciagajq sie oktadki
natadowanego kondensatora?

Rozwiagzanie

Nie. Prawo Coulomba stosuje sie Scisle tylko do tadunkdw punktowych. W przypadku przewodzacych ciat
rozciggtych, rzeczywiste oddziatywanie moze roznic sie nie tylko co do wartosci, ale tez co do znaku sity.
Patrz przykfad 14.3.

Zadanie 7.

Oblicz site dziatajacg na punktowy tadunek g = 5°10°C, znajdujacy sie w Srodku rownomiernie
natadowanego tadunkiem Q = 3-107 C pdtokregu o promieniu R =5 cm.

Rozwiagzanie

LV

Korzystamy z zasady superpozycji oddziatywan. Na dtugosci dl pétokregu znajduje sie tadunek punktowy dQ:

do = ﬁd;
(1) nR

gdzie dl — element dtugosci pétokregu.
tadunek q w Srodku pétokregu doznaje oddziatywania od tego punktowego tadunku:

q-do
dF = kL%
) R™ .
Site dF mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe: dF«i dF,. Sktadowe sity dF, pochodzace od punktéw potozonych

symetrycznie wzgledem osi x beda sie kompensowaty. Dlatego tez wypadkowa sita F bedzie skierowana
wzdtuz osi x i pochodzi¢ bedzie od sktadowych sity dF..

T
F=F, =|dF, = |dF -sina
i 0
Podstawiajac za dI: dl = R-da we wzorze (1) i (2) otrzymamy:
x qiRsf}m
F=[r-2& do

_2k-q-0
. R’ R’

=342-100° N
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Zadanie 8.

Cztery jednakowe fadunki Q umieszczono w wierzchotkach kwadratu. Gdzie i jaki tadunek g nalezy umiescic,
aby uktad znalazt sie w rownowadze? W jakiej rdwnowadze znajdujg sie tadunki?

Rozwiagzanie

Uktad znajduje sie w rownowadze, gdy w Srodku kwadratu umiescimy tadunek:

G=—%(1—2*EJ

Bedzie to rownowaga chwiejna. Najmniejsze zaktdcenie réwnowagi powoduje, ze uktad nie bedzie juz w
rownowadze.

Zadanie 9.

Pole elektryczne jest wytwarzane przez trzy tadunki Q, 2Q i —3Q, umieszczone w wierzchotkach trdjkata
rownobocznego o boku a. Oblicz potencjat w Srodku odcinka taczacego tadunki Qi 2Q.

Rozwigzanie

a
gdzie:
1
=
4ne g,
Zadanie 10.
Na koncach odcinka o dtugosci d znajdujg sie tadunki Q > 0 i -4Q.
0 40
L‘. d '-!

W jakich punktach prostej przechodzacej przez tadunki: (a) natezenie pola réwna sie zeru, (b) potencjat pola
rowna sie zeru, (c) wystepuje minimum (lokalne) potencjatu?
Rozwiazanie

! ] Fiy , T
- - —-‘
F, E ¢ g
S O
i% r+d

(a) Oznaczajac przez E. natezenie pola elektrycznego od ftadunku dodatniego, a przez E. natezenie pola
elektrycznego od tadunku ujemnego, oraz przez r odlegto$¢ od tadunku dodatniego, mozemy stwierdzic, ze
natezenie wypadkowe moze by¢ réwne zeru tylko w obszarze 1. Dla tego obszaru:

E, —k2
)
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40

(r+d)’
i E+ = E., czyli:
Q_, 10
r? (r+d)*

Stad otrzymujemy réwnanie kwadratowe na r:
3r-—-2dr—d - =0
Z rownania tego otrzymujemy dwa rozwigzania:
. -1
n=d.rn=-3d
czyli natezenie pola elektrostatycznego réwne zero wystapi z lewej strony tadunku Q w odlegtosci . Drugie

=g =_1
rozwigzanie r=r =y d bedzie odpowiadato potozeniu na prawo od tadunku Q. W punkcie tym

natezenia E. i E. sg rdwniez réwne, lecz sg zgodnie skierowane (sprawdz to!).

(b)

il

Korzystamy z zasady superpozycji pol:

gdzie:

to warto$¢ potencjatu elektrycznego w punkcie odlegtym o r od tadunku Q,
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to wartos$¢ potencjatu elektrycznego w punkcie odlegtym o r’ od tadunku -4Q.
Warto$¢ odlegtosci r’ zwigzana jest z odlegtoscia r nastepujacq zaleznoscia:

-

|I'| +d wobszarzel

"=

d —|I'| w obszarze I

r| —d wobszarze IIT

LS

W dalszych rozwazaniach zamiast |r| bedziemy pisa¢ r pamietajac, ze jest to wartos¢ bezwzgledna. W
obszarze I warto$¢ wypadkowego potencjatu V wyraza sie wzorem:

40 (1 4
V=I?_+V_=kg—k ~—=kQ| —- f
r r+d or+d )

Vzﬂf:w:i

3

w obszarze 1II za$:
40 (1 4 0
V=V_+V_=A'2—A' — =kQ| ——

r d—r o od-r

d

VZG‘::}.F':?

Jak tatwo sprawdzi¢, w obszarze III wypadkowy potencjat nie ;;rzyjmuje wartosci réwnej zeru.
(c) Minimum lokalne potencjatu wypadkowego moze wystapi¢ tylko w obszarze I. Korzystajac z warunku
ekstremum funkgji:

av
dr
znajdujemy wartos¢ odlegtosci tego punktu od tadunku Q: r = d. Jest to rdwnoczesnie wartos¢ odlegtosci, w
ktérej E = 0. Wynika to ze zwigzku

0

E=-gradV
ktory w przypadku jednowymiarowym wyraza sie wzorem:
—dV
E =
dr
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Zadanie 11.

Potencjat w pewnym punkcie pola pochodzacego od fadunku punktowego wynosi V = 600 V, a natezenie
pola wynosi E = 200 N/C. Oblicz wielkos¢ tadunku i odlegtos¢ tego punktu od tadunku. Przyjmij . = 1.
Rozwiagzanie

r=3m,0=210"C

Zadanie 12,
Mata kulka o masie m = 0,2 g wisi na nici miedzy dwiema natadowanymi ptytami. Kulka natadowana jest
tadunkiem q = 6-10°C.

Ile wynosi rdznica potencjatow miedzy ptytami, jezeli ni¢ tworzy z pionem kat a = 10°, a odlegtos¢ miedzy
ptytamid = 0,1 m?
Rozwiagzanie

feo-m-g-d

U S 7 _57710°V
q

Zadanie 13.
Narysuj linie sit pola elektrycznego oraz powierzchnie statego potencjatu dla przedstawionych ponizej
uktaddéw tadunkow elektrycznych:

Q O
@ @ @

0 O

20 ¢
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d = - - - -
Rozwiagzanie

(b)

()
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Zadanie 14.
Jak wptywaja przedmioty przewodzace na rozktad pola elektrycznego? Narysuj linie sit pola elektrycznego i
powierzchnie ekwipotencjalne dla ponizszych uktaddw:

@

uziemiona plyta metalowa i

(a)

kula metalowa

(b)

powloka przewodzaca

(©)
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Zadanie 15.

Oblicz potencjat i natezenie pola elektrycznego w Srodku potpierscienia o promieniu R natadowanego
rownomiernie tadunkiem Q.

AV

Rozwigzanie

Q

V=k=

R
Q

TR’

Wskazdwka: Nalezy skorzystac z zasady superpozycji oddziatywan, podobnie jak w zad. 14.7. Potencjaty
nalezy sumowac¢ skalarnie, a natezenia wektorowo.

E=k -2

Zadanie 16.

Druciany pierscien o promieniu R natadowany jest réwnomiernie tadunkiem Q. Oblicz i wykres$| zaleznosc¢
potencjatu i natezenia pola elektrycznego od tego pierscienia dla punktdéw znajdujacych sie na osi
prostopadtej do powierzchni pierscienia. Wartosci natezenia pola elektrycznego wyznacz dwoma metodami:
(a) metodg superpozycji pdl oraz (b) ze zwigzku

E=—gradV

& -

-
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Rozwiagzanie

-~ v

tadunek dqg znajdujacy sie na elemencie dtugosci pierscienia dl wytwarza na osi z w odlegtosci r od niego
potencjat dV:

dg
av = —=
y
poniewaz:
9,
dg =——dl
9 2nR )
a
r=+R*+72°
wiec:
1
V=Fk 0 dl
2nR fR? L -2
Po scatkowaniu:
25R
1 .
=k —— |dal
IR fR* + 2% 4
skad:
V=1 Q
RJ___E

Z symetrii uktadu wida¢, ze sktadowe natezenia pola elektrycznego prostopadte do osi z skompensujg sie,
dlatego E = E..
(a) Korzystajac z zasady superpozycji mozemy napisac:

dE = kd—?. dE. = dE cosd
-
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ale:
cosa = —
7
wiec:
dQ z z
dE_ =k :-:kﬁ-Q dl
) oo 1’ 2nR
skad:
- 19 %R -
E.=k+——r—— |dl = k—=
{__"IR2+:2} 2R { Rz___zf
E = E__ = kL1
(__*u."ﬁ2 + 7 F
(b) _
E=—gradV
W naszym przypadku wyrazenie to mozemy zapisa¢ w postaci:
—dv df )
E=E =——=—|k JL
dz dz \ R+z7 )
stad:
_F —k—%
(__*u."ﬁ2 + 2 r
Zadanie 17.

Oblicz natezenie pola elektrycznego na symetralnej odcinka o dtugosci 2a natadowanego ze stalg gestoscig
tadunku liniowego A. Wykaz, ze pole to staje sie w granicznych przypadkach polem elektrycznym: (a)
nieskonczenie diugiego przewodnika, (b) fadunku punktowego.

Rozwigzanie

2an
E=k——2f
a1’
.
—=>1
ldla @
2an
R
r re
gdzie 4 = 2ah
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—>>1
2dla T
2h A
E = k— fd
] 2mE 7
Zadanie 18.

Oblicz potencjat i natezenie pola elektrycznego na osi symetrii prostopadtej do powierzchni natadowanego
tadunkiem Q krazka o promieniu R. Wykaz, ze pole to staje sie w skrajnym przypadku polem elektrycznym:
(a) ptaszczyzny nieskonczonej, (b) tadunku punktowego.

Rozwigzanie

Postugujac sie zasadq superpozycji pol znajdujemy podobnie jak w zad.14. wartosci potencjatu i natezenia
pola elektrycznego dla punktéw znajdujacych sie na osi z.

Potencjat dV od tadunku dQ, znajdujacego sie na pierscieniu o promieniu r i szerokosci dr, w punkcie
znajdujacym sie na osi z w odlegtosci r’ od promienia, réwna sie:

dQ
dV =k—
?-I
ale:
dQ =2ar-dr-c
gdzie o — gesto$¢ powierzchniowa fadunku, a
Fl=art 42
Stad:
2nr-dr-o
av =1k : -
P+

Wartos¢ potencjatu V od catego krazka rdwna sie wiec:

R
redr
V =k2no j—
0
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Catkujac przez podstawienie otrzymujemy: _ _
v =kmolWR +2° -

Podstawiajac za o:

ie/

=]
Ey

otrzymujemy:

I?’=k£(\iRj +z° —|:|]
(1) R :

Poniewaz natezenie pola elektrycznego jest wielko$cig wektorowa, dlatego tez sktadowa pola w kierunku osi
z od fadunku znajdujacego sie na pierscieniu, mozna wyrazi¢ wzorem:

dQ z dQz
dE_=dEcosd =k——=k—
A P
Podstawiajac za
dQ:dQ =2nr-dr-c
oraz za
ARV N
otrzymamy:
R
- di
E = EﬂG:j -
L ( rt 4z’ }
skad:
(1 1|
E =k -2nczl —-— = -
B | I el —_L
EERVF IS
lub ktadac
&
G =—
TR
201 - z
E, = ‘E"—Q I T
@) R |—| VRT+I7 )
Dla z >> R, czyli dla duzych odlegtosci wyrazenie na potencjat (1) mozna zapisa¢ w postaci:
5 . .
V==K Q |:
R’

Wylaczajac |z| przed nawias i stosujac przyblizenie
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stuszne dla

otrzymamy:

V=k|lc_}|

Stosujac analogiczne przyblizenie do wyrazenia (2) na sktadowg E, pola elektrycznego otrzymamy:

E k2

Dla drugiego skrajnego przypadku, czyli dla wartosci z odpowiadajacym punktom lezagcym w poblizu krazka,
spetniona jest relacja z << R, lub réwnowazna

— <<
R

Wartos$¢ potencjatu dla tych punktéw mozemy otrzymac przez zastosowanie nastepujacego przyblizenia w

wyrazeniu (1) ;
NR'+z' =R
20
—(R—|z
22 (=-f

Natomiast dla R >> z, w wyrazeniu na sktadowaq E;, pola, mozemy zaniedba¢ drugi czton w nawiasie, co
prowadzi do wyrazenia na natezenie pola elektrycznego od natadowanej nieskoficzonej powierzchni:

E:sz;‘ c =z

dla R >> z. Stad:
V=FkK

2 - - _
RH 2

Zadanie 19.
Potencjat pola elektrycznego okreslony jest réwnaniem:
V= ﬂ(x‘j+‘1‘jj +bz,
gdziea>0,b > 0.
(a) Jaki jest ksztatt powierzchni ekwipotencjalnych?
(b) Wyznacz wektor natezenia pola elektrycznego r i jego modut E.
(c) Jaki jest ksztatt powierzchni, na ktdrych E = const?
(d) Jaki ksztatt beda miaty powierzchnie ekwipotencjalne qdy potencjat bedzie okreslony réwnaniem:
V =a(x +y)-bz
gdziea > 0,b > 0?
Rozwiazanie
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(a) Powierzchnie ekwipotencjalne majg ksztatt elipsoidy obrotowej o pdtosiach:
FEk

a Ya Vb,
(b)

E = =2(axi + ayj + bzk)
E= EJQE(J'E +j.':j+£;|2:2

Wskazowka: Skorzystac ze zwigzku
E=—gradV
(c) Powierzchnie, na ktdrych E = const majg réwniez ksztatt elipsoidy obrotowej o innych pétosiach:

E E E

2a 2a E
(d) W tym przypadku dla wartosci potencjatu V > 0 powierzchnie ekwipotencjalne bedg miaty ksztatt

jednoptatowej hiperboloidy obrotowej, dla V = 0 ksztalt stozka, a dla V < 0 ksztatt dwuptatowej hiperboloidy
obrotowej.

Zadanie 20.

Korzystajac z zasady superpozycji oddziatywan, oblicz potencjat i natezenie pola elektrycznego od uktadu
dwdch tadunkéw +Q i —Q odlegtych od siebie o d (dipol elektryczny) w odlegtosci r od Srodka dipola: (a) na
symetralnej odcinka faczacego obydwa fadunki, (b) na prostej taczacej obydwa tadunki.

Rozwigzanie

@ V=0,
= 4ng, -
gdzie
p=0d
P
V=Fk—
(b) r,
p-k22__1 2p
P dmg, 1

Wzory te stuszne s przy zatozeniu: r >> d.

Zadanie 21.
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Oblicz potencjat i wartosci bezwzgledne natezenia pola elektrycznego dipola 0 momencie p jako funkcje r i o,
gdzie r oznacza odlegtos¢ od Srodka a @ kat miedzy osig dipola i prostq faczaca Srodek dipola z danym
punktem.

Rozwiagzanie

Potencjat w dowolnym punkcie C, odlegtym od dipola o r, liczymy sumujac potencjaty od obu tadunkow.

V= A—Q _ ;{2 = ;@J
h 1 "
Dla
rEEln=n =T
a
7y, —1; ={cosh
skad:
y_ A_Q!c?atb _ 1 pcgﬂad}
e dne, 1°
gdzie: p = -1 — moment dipolowy.
)

i i
P b

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego w punkcie C liczymy postugujac sie nastepujacym rozumowaniem:
Zatézmy, ze w punkcie B umiescimy obok siebie dwa tadunki: +q i —g. Nie wptyng one na pole pierwotne,
lecz teraz juz nasz uktad mozna traktowac jak dwa dipole: p:i pu. Z tréjkata prostokatnego ABD wynika, ze
dtugos¢ boku

AB =lcos®
a boku

BD = lsind
Stad wartos¢ dipola

P; =qlcosh = pcos(

a dipola
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Pp =¢qlsing = psing
NateZenie pola elektrycznego w punkcie C mozna traktowac jako sume wektorowg pol: E;— pochodzacego od
dipola p: (na jego osi), oraz pola Ex— pochodzacego od dipola pi (na jego osi symetrii), czyli:

E, :A_Z;f} :F(Epc:}sdj
3 3

Ey= ;(p? =k Epﬂjllib
- 7

stad:
E= JEI: +£H2 = k%JilﬂDfd‘r +sin’ ¢ =
-3
3 1
=k}:r\|l3{:l35_¢' +1= iqf3cosl¢+1
I dng, 1°
Zadanie 22.

Uktad czterech fadunkéw g rozmieszczonych w narozach kwadratu o boku 2a jak na rysunku tworzy
kwadrupol. Oblicz potencjat i natezenie pola elektrycznego w punkcie lezacym w odlegtosci r > a od $rodka
kwadrupola (patrz rysunek):

¥ @ @

! 2a :
Rozwiagzanie
60 3
V=0.E=k—= Q .
I 2me,r

gdzie: Q = 2ga’— moment kwadrupolowy.
Wskazdwka: Natezenie pola elektrycznego kwadrupola mozemy traktowac jako ztozenie dwu pdl dipolowych
w punkcie lezacym na ich osi symetrii. Nalezy zwroci¢ uwage, ze odlegtosci miedzy tadunkami wynoszg 2a.

Zadanie 23,

Kwadrupolem liniowym nazywamy uktad czterech tadunkéw q umieszczonych na jednej prostej, jak na
rysunku. Ukfad ten mozemy traktowa¢ jako sktadajacy sie z dwoch stykajacych sie dipoli. Oblicz potencjat i
natezenie pola elektrycznego na osi kwadrupola w odlegtosci r >> a.
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Rozwigzanie

gdzie: Q = 2qa*

Zadanie 24.

W jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu E = 2-10°V/m znajduje sie dipol elektryczny o momencie
dipolowym p = 5-10°C-m. Narysuj sity dziatajace na dipol oraz oblicz moment tych sit, jezeli o$ dipola
tworzy z polem elektrycznym kat a = 30°.

Rozwigzanie

M=pxE
M=p-E-sina=5N-m

Zadanie 25
Dipol 0 momencie p = 5-10° C-m znajduje sie w niejednorodnym polu elektrycznym o gradiencie
_— = 1_2
Ax mn
Oblicz site wywierang przez pole na dipol w tym polu.
Rozwigzanie
AE 3
F=p—=510"N
Ax

Zadanie 26.

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

Rozwiazanie

Skrawki papieru sg elektrycznie obojetne. Dopiero pod wptywem pola elektrycznego skrawki papieru stajq sie
dipolami indukowanymi. Przy takim za$ ustawieniu dipola, bedzie on wciggany przez niejednorodne pole
elektryczne. (Zréb rysunek i narysuj sity dziatajace na poszczegdine tadunki dipola).
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Zadanie 27.

W polu elektrycznym wytworzonym przez punktowy tadunek g w odlegtosci r od niego znajduje sie dipol
elektryczny o momencie p. Oblicz site, jakiej doznaje dipol od tadunku punktowego, w przypadku, gdy
tadunek q znajduje sie: (a) na osi dipola, (b) na symetralnej dipola.

Rozwiagzanie .
_rl‘- : } EE : ‘II‘__
-

+— = F
]Fr- .i Fﬂ Jr:'rijl'

[ ' 1
(a) W punkcie, w ktérym znajduje sie tadunek q wystepuje pole elektryczne od dipola o natezeniu E:

Dlatego tez na tadunek bedzie dziatata sita:

b g
F=qe=k2P4__1 2P¢
’ dne, 1

Na dipol za$, zgodnie z III zasadg dynamiki, bedzie dziatata sita réwna, przeciwnie skierowana.

(b) Stosujac podobne rozumowanie jak w punkcie (a), otrzymujemy wartosc¢ sity:

FopPd__1 pg

P dmg, 1

Zadanie 28.
Wyznaczy¢ warto$¢ momentu sity dziatajacego na dipol o momencie dipolowym p umieszczony w odlegtosci r
od bardzo duzej okragtej ptyty metalowej o promieniu R (R >> r) natadowanej tadunkiem ujemnym o
gestosci powierzchniowej —a. Dipol jest ustawiony pod katem 45°do ptyty.
Rozwigzanie
M = pEsinu
gdzie: E — natezenie pola elektrycznego od natadowanej ptyty. Dla
5]
R>>7r E=—0H
5
L5 0
Patrz zad.18.
Stad:

G
M=p—:sina
2g,
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Zadanie 29.
Korzystajac z prawa Gaussa, wyznaczy¢ natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez ptaszczyzne
natadowang réwnomiernie tadunkiem o gestosci powierzchniowej a.
Rozwiagzanie
o
E=—
2g,

Zadanie 30.

Nieprzewodzaca kule o promieniu R natadowano jednorodnie tadunkiem o gestosci objetosciowej p. Oblicz
zalezno$¢ potencjatu i natezenia pola elektrycznego w funkgji odlegtosci od srodka kuli. Przedstaw graficznie
otrzymane zaleznosci. Przyjmij € = 1 wewnatrz kuli.

Rozwiagzanie

v |
i E~ ¥ 5
R " ;e >
(a) r < R. Korzystamy z prawa Gaussa:
$ Eds = 4
(1) S0,
gdzie: q — tadunek zawarty wewnatrz powierzchni gaussowskiej (sfery) o promieniu r = ry < R.
3
q=3mrp
stad catkujac (1) otrzymamy: )
, 4mr
E-4nr- =— P
3 g,
skad:
E= P r
3g,
(b) Dlar > R:
e O
§ Eds ==
) ®o
gdzie:
4 3
O=3mR"p

to fadunek zawarty w catej natadowanej kuli. dla sfery gaussowskiej o promieniu r = r,> R otrzymamy,
catkujac (2):


http://www.iwiedza.net/

Mariusz Rzepecki [elektrycznos¢ i magnetyzm] www.iwiedza.net

skad:
3 ]
3TRp _ pR’
E = 5 = 5
(3) 4ne i 3e,
Ze wzoru (3) wynika, ze dla r > R natezenie pola elektrycznego natadowanej objetosciowo kuli jest

identyczne z polem od tadunku punktowego, znajdujacego sie w Srodku kuli.
Potencjat pola elektrycznego w natadowanej kuli liczymy korzystajac ze zwigzku:

dVv
E=——
dr
dlar>R:
R’dr
av =—g.dar =227
3,1
skad:
R’
v=v_=".c
i 3g 1
dla
r—=a>2 FV=0=0C=0
czyli:
R’
V=V, = PR
) 37
dlar<R:
dV =—E-dr = —Lr'dr'
3g,
skad, po scatkowaniu:
=
V: WEN __i_-l_(‘w
g, 2
. Statg C wyliczymy z warunku:
1 pR*
Y o (R) =7, (R) = € =2
) 2 g,
dlatego:
7 1pR’
V: nsm-.':_p __p
6s, 2 g,
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czyli:
_ _ P
V_Kfm _—(ER —1 -}
6g,

Zadanie 31.

Metalowa kule o promieniu R natadowano tadunkiem g. (a) Oblicz i wykresl zaleznos¢ potencjatu i natezenia
pola elektrycznego w funkgji odlegtosci od Srodka kuli. (b) Jak zmieni sie rozktad pola elektrycznego, gdy
zamiast metalowej, uzyjemy kuli z dielektryka natadowanej powierzchniowo fadunkiem g.

Rozwigzanie

(@)Dlar <R:
1
V(r)= 4 " _const
dne, R
E(m)=0
dlar > R:
1
V() =—1
dme, r
q 1
E(r)=——
dne, r

(b) Na zewnatrz i wewnatrz kuli z dielektryka, natadowanej powierzchniowo tadunkiem g, pole bedzie
identyczne z polem od kuli metalowej o tych samych rozmiarach i natadowanej identycznym fadunkiem.

Zadanie 32.

Nieskonczenie dtugq prostq ni¢ znajdujacq sie w prozni natadowano ze statg gestoscig liniowg tadunku A =
2-10°C/m. (a) Wyznacz modut natezenia pola E i potencjat V jako funkcje odlegtosci r od nici. (b) Oblicz E i V
dlar = 10m.

Rozwiagzanie

(a)
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(b)
E=3.510° V/m. V =-0,83-10° V

Wskazdéwka: W celu obliczenia E nalezy postuzy¢ sie prawem Gaussa. Potencjat nalezy wyznaczy¢ catkujac
zaleznos¢:

E=——0

ar
Statej catkowania nie mozna jednak wyznaczyc¢ z zaleznosci V = 0 dla 7 — *°. Statg C dobieramy tak, aby V =
Odlar=r=1m.

Zadanie 33.
tadunki o przeciwnych znakach sg roztozone ze statymi gestosciami powierzchniowymi +0o i —o odpowiednio
na dwdch metalowych ptaszczyznach nieskoriczonych, réwnolegtych wzgledem siebie i odlegtych o d. (a)
Oblicz i wykresl zaleznos¢ potencjatu i natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci miedzy ptytami. (b)
Jak zmieni sie rozktad pola, gdy jedna z ptyt potaczymy z ziemig?

Rozwigzanie
= -

b
L

.
il

P — -
I, I

X

0 d
1Natezenie pola elektrycznego réwna sie: miedzy ptytkami:
. : ")
O<x=d: E=—
€g
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poza ptytkami:

Potencjat liczymy z zaleznosci:

av
E=——
dx
skad:
¥ x
[av = | Eax
v, 0
Po scatkowaniu:
]
V-V, =—x
£
ostatecznie:
V=V - P X
€

(b) Gdy jedna z ptyt potaczymy z ziemia, wowczas potencjat jej bedzie réwny zeru, a druga ptyta bedzie na
potencjale V. + V..

Zadanie 34.

Oblicz pojemno$¢ odosobnionej kulki metalowej o promieniu R.
Rozwiagzanie

Korzystajac z definicji pojemnosci elektrycznej odosobnionego przewodnika:

gdzie: Q — tadunek na przewodniku, a V — potencjat na powierzchni przewodnika. Pamietajac, ze dla kuli o
promieniu R:

O
V=—=_
4ne R
otrzymamy:
C =4ne,R
Zadanie 35.

Oblicz, korzystajac z definicji pojemnosci elektrycznej, pojemnos¢ kondensatora: (a) ptaskiego, (b) kulistego,
(c) walcowego.
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14.35.R. Pojemnos¢ kondensatora:
(a) Pfaskiego:

(__,_ErEES
- d
dla
S>> d
o
(b) Kulistego:
_4mne g,
11
" R

(c) Walcowego:

dla

Sposdb obliczania pojemnosci kondensatoréw pokazemy na przyktadzie kondensatora ptaskiego.
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0

¥y -1

2. LA
+ + + + +°¢

Natezenie pola elektrycznego miedzy oktadkami kondensatora:

o]
E=—
€
gdzie:
0
G ==
5
to gestos¢ powierzchniowa tadunku, S — powierzchnia oktadki. Korzystajac z zaleznosci:
av
E=——
ax
otrzymamy:
W d d -
|av = —[ Edx = [ —dx
P, 0 0 %0
skad otrzymamy:
]
V. -V.=——d |(-1)
&g
- o
V,-V.=U=—d
g
c=2
Podstawiajac do ostatniego wyrazenia za o: S , dostajemy:
. od
L - =
Y
skad otrzymamy wyrazenie na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego:
_9_ €y
U d
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Zadanie 36.

Ptaski kondensator natadowano do napiecia Upi odtaczono od Zrédta. Jak zmieni sie: (a) napiecie na
kondensatorze, (b) natezenie pole elektrycznego, (c) fadunek na oktadkach, jezeli oktadki zsuniemy na n razy
mniejszg odlegtosc?

Rozwiagzanie

przed zsunieciem: PO zsunieciu:
_{)” _t;;" f-_’;r- '{";r-
_I .- = | L=
dy d
Pojemnosci:
c E05 &5 c
=——=——=10
c, = 2% d dy 0
df:l , H
tadunki:
Oy = Gyl O=0,=CU
(a)
C,U, =CU
T T T 1L?I:I
C{IE"E :HCCIL' %L ::
Napiecie zmniejsza sie n razy.
(b) o
E,=—°
d,;
Yo
E U_n Y _ FE
- - - - =0
d d_ﬂ d 0
L

E = E, = const

Natezenie pola elektrycznego nie zmieni sig.

(©)
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Q = Q, = const

Zadanie 37.

Pfaski kondensator potaczono z biegunami akumulatora o sile elektromotorycznej E. Jak zmieni sie tadunek Q
na kondensatorze, jezeli zsuniemy oktadki na n razy mniejszg odlegto$¢? Jak zmieni sie wowczas natezenie
pola elektrycznego?

Zadanie 38.

Do dwdch szeregowo potgczonych kondensatorow o pojemnosciach C; = 100pF i C; = 200pF przytozono state
napiecie U = 300V. Oblicz napiecia U; i U, na kondensatorach i tadunki g:i g, na ich oktadkach. Jaka jest
pojemnos¢ C tego ukfadu?

Rozwiazanie

tadunki na oktadkach obu kondensatoréw potaczonych szeregowo spetniajq relacje:

[6n=a,=q=UC
|J-T1 =C\U, q, = C,U,
gdzie C — pojemnosc zastepcza

1 1 1 ~ C,C,
_— =t s {=— =
cC ¢ G, C, +C,
a q — tadunek wypadkowy. Z tych trzech réwnan otrzymujemy:
i} C,U } CuU
Uy=———=200V. U, =——=100VFV
C, +C, O+ G,

q,=q,=q=UC=2-10"°C.

Zadanie 39.
Ptaski kondensator powietrzny, o odlegtosci miedzy oktadkami d, natadowano fadunkiem Q. (a) Jak zmieni
sie natezenie pola elektrycznego po wprowadzeniu miedzy oktadki, rownolegle do nich, metalowej ptytki o
grubosci I? Powierzchnie okfadek i ptytki wynosza S. (b) Oblicz pojemno$¢ C uktadu z ptytka. (c) Jak zmieni
sie napiecie miedzy oktadkami w wyniku wprowadzenia ptytki?
Rozwiazanie
(a) Natezenie pola elektrycznego nie zmieni sie w wyniku wprowadzenia ptytki metalowej miedzy oktadki
kondensatora, bowiem:

c _ 0

E=—=_%X_
€, Sg,
(b) Pojemno$¢ kondensatora po wtozeniu ptytki wzrosnie:
C= £,9
d—1
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(c) Poniewaz tadunek na oktadkach kondensatora jest staty, a pojemnos¢ wzrosnie, w zwigzku z tym napiecie
zmaleje o:

Zadanie 40.
Kulka rteci, natadowana do potencjatu V, podzielita sie na dwie kulki, z ktérych jedna ma n razy wiekszg
objetos¢ od drugiej. Do jakich potencjatow beda natadowane te kulki?
Rozwigzanie
Poniewaz kulki rteci sa przewodzace, wiec ich potencjaty w chwili rozdzielania i potem muszg by¢ réwne
Ml+n
V,=V,=V-——
: ) 1+3n
Wskazdéwka: Skorzystaj z prawa zachowania tadunku, definicji pojemnosci kulki, oraz z faktu, ze objetos¢
pierwotna kulki bedzie réwna sumie objetosci obu kulek.

Zadanie 41.
Kazdy z trzech kondensatoréw o pojemnosciach C;, C;, C; natadowano do napiecia U i nastepnie, po
odfaczeniu zrodta napiecia, wszystkie potaczono szeregowo (rys. a)

e
4

, _T_
Oblicz tadunki Qi, Q,, Qs na oktadkach kondensatoréw tak otrzymanego uktadu kondensatoréw po zwarciu
ich przewodnikiem (rys. b).

™,
!

Al
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Rozwiagzanie
W wyniku zwarcia kondensatorow nastapi przeptyw jednakowego tadunku miedzy kolejnymi kondensatorami,
az do chwili, gdy okaze sie, ze suma napie¢ na wszystkich kondensatorach stanie sie rowna zeru. W Wyniku

tego fadunki na poszczegolnych kondensatorach bedg rowne:

Ty

0 =C L_." G C
=CUl—+—-2
o le, o )
Iy . .
C'\ (_-‘l
0, - cu[ .Sl
'\CI CS /
_[(c, ¢
0,=ct| .
e a,
gdzie:
- -1
(1 1 1
I (LU
._\Cl ¢, G,
Zadanie 42,

Trzy kondensatory o pojemnosciach C;, C,, i C; potaczono jak na rysunku i natadowano fadunkiem Q. Oblicz
tadunki na oktadkach kazdego z kondensatordow.

I

—0,
S
—
Rozwigzanie
0, - C(C, +C3)
' c,c,+c0C,+C,C 7
c,C,
O, = 0; -

- C,C, +C,C, +C.C,
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Zadanie 43.
Trzy kondensatory o pojemnosciach C;, C,, i C; potaczono jak na rysunku i natadowano fadunkiem Q. Oblicz

tadunki na oktadkach kazdego z kondensatordow.
:%::C;

o

Rozwigzanie

0, =05
YT, +C

':'_-."1

Qs =0 -
C, + C,

Zadanie 44.

Ile razy trwaty moment dipolowy czasteczki tlenku wegla CO, ktdry wynosi po = 0,37-10° C-m, jest wiekszy
od momentu dipolowego indukowanego w tej czasteczce przez zewnetrze pole elektryczne o natezeniu E =
10*V/cm? Srednia polaryzowalno$¢ elektronowa czasteczki CO wynosi a = 2,2 F-m?,

Rozwigzanie

P,y =OE=22-107C-m

Lo _ 1680

p ind

Zadanie 45.
W odlegtosci r = 15-10m od atomu argonu znajduje sie elektron. Oszacuj moment dipolowy indukowany w
atomie argonu przez pole elektryczne elektronu. Polaryzowalnos¢ elektronowa atomu argonu wynosi a =
1,8-10F-m2
- % 012107 .
P, =uE=da -=012-107C-m
dme 1°
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Zadanie 46.

Momenty dipolowe molekut réwnajq sie sumie wektorowej odpowiednich momentdw dipolowych wigzan.
Oblicz moment dipolowy wigzania OH w molekule wody, jezeli moment dipolowy molekuty wody réwna sie
6,2-10°°C-m, a kat miedzy wigzaniami OH wynosi 104°.

Rozwiagzanie

Pog =7.63-107°C-m

Zadanie 47.

Stafa elektryczna diamentu wynosi € = 1,46-10™"° C/(N-m?). Znajdz wzgledna przenikalnosc € i podatnosé
dielektryczng x diamentu. Ile wynosi polaryzowalno$¢ jednostki objetosci i jednego mola diamentu? Gestos¢
diamentu p = 3,51 g/cm?, masa olowa p = 12 g/mol. Skorzystaj ze wzoréw na wektor polaryzacji:

P=¢g, (e, —1)E=n0E

gdzie nooznacza koncentracje dipoli.
Rozwigzanie

£
g =—=165
&g
¥ =€,—1=155

o F

Mgot =€,(, —1)=14-107" —

m
1 s F-m’
No=tno=47-10" "2

' p mol

Zadanie 48.

Jak zmieni sie: (a) pojemnosc elektryczna, (b) tadunek na oktadkach, (c) napiecie, (d) natezenie pola
elektrycznego, jezeli miedzy elektrody kondensatora ptaskiego o pojemnosci C, wsuniemy dielektryk o
przenikalnosci ;i grubosci d réwnej odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora? Rozpatrzy¢ dwa przypadki:
(I) Kondensator po natadowaniu do napiecia U, odtaczono od Zrddta. (II) Kondensator jest caty czas
podtaczony do Zrédta o napieciu Uo.

Rozwigzanie

(I) Kondensator po natadowaniu do napiecia U, odtaczono od zrodfa. W tym przypadku tadunek na oktadkach
nie bedzie sie zmieniat Q.

(a) Pojemnosc:

Przed wtozeniem dielektryka:

Po wiozeniu dielektryka:
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€,€,5
C=———==¢50,
Pojemnos$¢ wzrosnie & razy.
(b) tadunek:
) O, =C,U, =CU = const
(c) Napiecie:
Z rownania (1) wynika, ze:
C U
r ro0 0
U=U,—=—
g,
Napiecie zmniejszy sie & razy.
(d) Natezenie pola elektrycznego
L
0
En
d
U _E
d ed =

.
Natezenie pola elektrycznego wewnatrz dielektryka zmniejszy sie & razy, poniewaz fadunki polaryzacyjne na
powierzchni dielektryka wytworza pole przeciwne do pola zewnetrznego.
(II) Kondensator jest caty czas podtaczony do zrédta o napieciu Us. W zwigzku z tym napiecie

U =U, =const
Napiecie nie zmieni sie.
(a) Pojemnosc:

C=¢g,C,
(b) tadunek na oktadkach kondensatora:
Oy = U,
Q=CU, =¢,CU, =¢,0,
tadunek wzrosnie € razy. Ze zrédta doptynie na oktadki dodatkowy tadunek
AQ =0-0,

réwny tadunkowi polaryzacyjnemu.
(c) Napiecie:

U =U, = const
(d) Natezenie pola elektrycznego:

U,
E, =20
°d
Uu U
E=—=—2=FE, =const
d d

Natezenie pola elektrycznego nie ulegnie zmianie.
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Zadanie 49.

Kondensator ptaski, ktdrego oktadki sg oddalone o | = 1cm wypetniony jest olejem (g, = 5). Jakie napiecie
nalezy przytozy¢ do kondensatora, aby gestos¢ fadunkéw polaryzacyjnych na oleju wynosita ¢ = 6,2-10™
C/cm??

Rozwiagzanie

-

'y
6 =P, =(, ~De,—

v=—21 17500
r:E:l' _l)EE

Wskazdwka: Gestos¢ tadunkow polaryzacyjnych rowna sie skladowej normalnej wektora polaryzacji.

Zadanie 50.
Ptaski kondensator prézniowy natadowano tak, ze natezenie pola wynosi w nim E, = 100 MV/m. Nastepnie
wypetniono go dielektrykiem, ktdrego drobiny sg sztywnymi dipolami o momencie pe = 0,5-10% C-m.
Koncentracja dipoli n = 10 m™. Oblicz $rednig wartos¢ natezenia pola elektrycznego wewnatrz dielektryka,
pomijajac wptyw ruchdw cieplnych drobin.
Rozwiazanie
] W
£=ED—£=ED— Pe =43J4£
£y £ m

Zadanie 51.

Oblicz gestos¢ tadunkéw polaryzacyjnych na powierzchni ptytki mikowej (€:= 7) o grubosci | = 0,2 mm,
wypetniajacej catkowicie ptaski kondensator natadowany do napiecia U, = 400 V. Jak i o ile zmieni sie
napiecie na kondensatorze po wyjeciu ptytki?

Rozwiagzanie

U, =Us, = 2800V

Zadanie 52.

Pfaski kondensator powietrzny, o pionowo ustawionych okfadkach odlegtych o d, natadowano i zanurzono
czesciowo w cieczy o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej €. Oblicz stosunek tadunkéw elektrycznych i
natezen pol elektrycznych w obu cze$ciach kondensatora, jezeli wysoko$¢ oktadek wynosi H, a wysokosc¢
zanurzonej czesci jest h.

Rozwiagzanie

Kondensator ptaski o oktadkach zanurzonych czeSciowo w cieczy dielektrycznej mozna rozpatrzy¢ jako dwa

kondensatory pofaczone réwnolegle. Dlatego U, = U2, czyli:
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@ _9
c, C,
skad:
0 _C _(H-N
o, C, g h
Poniewaz U1 = U2, wiec: ]
E,=E, =—
Zadanie 53.

Ptaski kondensator o powierzchni elektrod S = 100 cm? oddalonych od siebie 0 d = 1 cm natadowano do
napiecia Up = 100 V i odtgczono od Zrédta. Nastepnie obszar miedzy oktadkami kondensatora $cisle
wypetniono dwiema ptytkami dielektrycznymi o grubosciach di = 2 mm i d, = 8 mm, oraz statych
dielektrycznych €1 = 2 i €, = 4.

Oblicz:

(a) tadunek swobodny na oktadkach kondensatora.

(b) Wartoéci wektoréw natezenia pola elektrycznego £ , indukgji elektrostatycznej D i polaryzacii

elektrycznej P wobu dielektrykach.

(c) Napiecie na kondensatorze po wiozeniu ptytki.
(d) Pojemnos¢ kondensatora z obu dielektrykami.
Rozwigzanie

(a) tadunki na oktadkach kondensatora réwnajg sie:

B _EgS -10

(b) Wartosci: natezenia pola elektrycznego w dielektrykach:

E U v
E="t=—L =510—
g, &,d, m
7 LV
E,=—2=—"% =-25.100 —
" €, £, m
indukgji elektrycznej:
/ 5 C
D, =gy, E =g,—=885-10" —
in
T s C

czyli Dy =D,
wektora polaryzacji:
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C
B =gy(s,—1)E, =44-10"° —
i

—

P, =g,(g,, —1)E, =6,64-107°

-

(c) Napiecie na kondensatorze po wtozeniu ptytek:
-

1 d
[} 4,
U U U, (d, d,)
=—0d +—2d, = "]|1+"
g,,d g,,d dle, &,
Podstawiajac wartosci liczbowe:
U =30V
(d) Pojemnos¢ kondensatora z dielektrykiem liczymy z wzoru definicyjnego:
O d d £,5 }
C=;=Qﬂ =C, = 0 =3.101 F
U U, d, d, d, d, . da.
—+— +— — + —
& rl € r2 € rl € r2 E:"l & rl
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