III Elektryczno$¢ i magnetyzm
14. Pole elektryczne, kondensatory, przewodniki i dielektryki.
Wybér i opracowanie zadan 14.1. — 14.53.: Andrzej Kuczkowski.
14.1. Dwie niewielkie, przewodzace kulki o masach réwnych odpowiednio m; i m;

natadowane tadunkami ¢; i ¢» zawieszone sa na rownych niciach o dlugosci / (jak na
rysunku).

(a) Jakie warunki musza spetnia¢ masy m; 1 m, oraz fadunki aby katy odchylenia nici od
pionu spetnialy warunek: a; = a; = a? (b) Oblicz sumaryczny tadunek obu kulek, jezeli po
natadowaniu kat miedzy niémi wynosi 90° przy zalozeniu, ze rozmiary i masy obu kulek sa
réwne: m; =my; =m = 0,1 g dhugosci nici: / = 10 cm, a kulki przed naladowaniem stykaty si¢
ze soba.

14.2. Dwie niewielkie, przewodzace kulki o jednakowych rozmiarach i cigzarach: G = 0,05 N
zawieszono na rownych niciach o dlugosciach: / = 10 cm tak, ze powierzchnie stykaly sig.
Jakim tadunkiem ¢. nalezy natadowac kulki aby naprezenie nici N wynosito 0,1 N?

14.3. Czy dwa rozciagte, przewodzace ciata naladowane tadunkami jednoimiennymi, bgda
zawsze si¢ odpychaty?

14.4. Jak nalezy rozdzieli¢ tadunek Q na dwie kulki, aby sita wzajemnego oddzialywania
migdzy kulkami byta najwigksza? Oblicz wartos¢ tej sily.

14.5. Jas zrobil sobie smalec ze skwarkami i stopiony, jeszcze przed wlaniem do sloiczka,
posolil. Niestety sol nie rozpuscita si¢ w thuszczu i opadia na dno patelni. Sprobuj wyjasnié
Jasiowi dlaczego tak sig stato.

14.6. Czy mozna bezposrednio postuzy¢ si¢ prawem Coulomba w celu obliczenia sity, z jaka
przyciagaja si¢ oktadki natadowanego kondensatora?

14.7. Oblicz site dzialajaca na punktowy tadunek ¢ = 5-10° C, znajdujacy siec w $rodku
réwnomiernie natadowanego tadunkiem O = 3-107 C potokregu o promieniu R = 5 cm.

14.8. Cztery jednakowe tadunki Q umieszczono w wierzchotkach kwadratu. Gdzie i jaki
tadunek g nalezy umiesci¢, aby uktad znalazt si¢ w rownowadze? W jakiej rownowadze
znajduja si¢ tadunki?

14.9. Pole elektryczne jest wytwarzane przez trzy tadunki O, 2Q i —-3Q, umieszczone
w wierzchotkach trojkata réwnobocznego o boku a. Oblicz potencjat w $rodku odcinka
taczacego tadunki Q1 2Q.



14.10. Na koncach odcinka o dlugos$ci d znajduja si¢ tadunki Q > 01 -40.
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W jakich punktach prostej przechodzacej przez tadunki: (a) nat¢zenie pola réwna si¢ zeru, (b)
potencjat pola réwna si¢ zeru, (c) wystepuje minimum (lokalne) potencjatu?

14.11. Potencjat w pewnym punkcie pola pochodzacego od tadunku punktowego wynosi
) =600 V, a natgzenie pola wynosi £ = 200 N/C. Oblicz wielko$¢ tadunku i odleglos¢ tego
punktu od tadunku. Przyjmij &, = 1.

14.12. Mata kulka o masie m = 0,2 g wisi na nici migdzy dwiema natadowanymi plytami.
Kulka natadowana jest fadunkiem ¢ = 6-10” C.

+ + + + +

Ile wynosi réznica potencjatéw miedzy plytami, jezeli ni¢ tworzy z pionem kat a = 10°,
a odlegto$¢ migdzy pltytami d = 0,1 m?

14.13. Narysuj linie sit pola elektrycznego oraz powierzchnie stalego potencjatu dla
przedstawionych ponizej uktadow tadunkéw elektrycznych:
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14.14. Jak wptywaja przedmioty przewodzace na rozklad pola elektrycznego? Narysuj linie
sit pola elektrycznego 1 powierzchnie ekwipotencjalne dla ponizszych uktadow:

(a)
@

' pl
uziemiona plyta metalowa

(b)

kula metalowa

I powloka przewodzaca

14.15. Oblicz potencjat i natgzenie pola elektrycznego w $rodku potpierscienia o promieniu
R naladowanego réwnomiernie tadunkiem Q.
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14.16. Druciany pierscien o promieniu R natadowany jest rOwnomiernie tadunkiem Q. Oblicz
1 wykresl zalezno$¢ potencjatu i natgzenia pola elektrycznego od tego pierScienia dla punktow
znajdujacych si¢ na osi prostopadlej do powierzchni pierscienia. Warto$ci nat¢zenia pola
elektrycznego wyznacz dwoma metodami: (a) metoda superpozycji pdl oraz (b) ze zwiazku
E=—gradV .

Y

14.17.% Oblicz natgzenie pola elektrycznego na symetralnej odcinka o dlugosci
2a natladowanego ze stala gestoscia tadunku liniowego A. Wykaz, ze pole to staje sig
w granicznych przypadkach polem elektrycznym: (a) nieskonczenie dtugiego przewodnika,
(b) tadunku punktowego.

14.18.* Oblicz potencjal i nat¢zenie pola elektrycznego na osi symetrii prostopadiej do
powierzchni natadowanego tadunkiem Q krazka o promieniu R. Wykaz, ze pole to staje sig w
skrajnym przypadku polem elektrycznym: (a) ptaszczyzny nieskonczonej, (b) tadunku
punktowego.

14.19.* Potencjatl pola elektrycznego okreslony jest rownaniem: V = a(x’+y’)+bz’, gdzie a >
0, b > 0. (a) Jaki jest ksztatt powierzchni ekwipotencjalnych? (b) Wyznacz wektor natezenia

pola elektrycznego E i jego modut E. (c) Jaki jest ksztatt powierzchni, na ktorych E = const?
(d) Jaki ksztalt beda miaty powierzchnie ekwipotencjalne gdy potencjat bedzie okreslony
rownaniem: V = a(x’+y°)-bz’ gdzie a >0, b > 0?

14.20. Korzystajac z zasady superpozycji oddziatywan, oblicz potencjal i natgzenie pola
elektrycznego od uktadu dwoch tadunkéw +Q 1 —Q odlegtych od siebie o d (dipol
elektryczny) w odlegtosci » od $rodka dipola: (a) na symetralnej odcinka taczacego obydwa
fadunki, (b) na prostej taczacej obydwa tadunki.

14.21.* Oblicz potencjat i warto$ci bezwzgledne natgzenia pola elektrycznego dipola
o momencie p jako funkcj¢ 7 1 ¢, gdzie » oznacza odlegtos¢ od $rodka a ¢ kat migdzy osia
dipola i prosta taczaca $srodek dipola z danym punktem.



14.22. Uktad czterech tadunkow ¢ rozmieszczonych w narozach kwadratu o boku 2a jak na
rysunku tworzy kwadrupol. Oblicz potencjat i nat¢zenie pola elektrycznego w punkcie
lezacym w odleglosci r > a od srodka kwadrupola (patrz rysunek):
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14.23. Kwadrupolem liniowym nazywamy uktad czterech fadunkow ¢ umieszczonych na
jednej prostej, jak na rysunku. Uktad ten mozemy traktowac jako sktadajacy si¢ z dwoch
stykajacych si¢ dipoli. Oblicz potencjal 1 nat¢zenie pola elektrycznego na osi kwadrupola
w odlegtosci r >> a.

14.24. W jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu £ = 2-10° V/m znajduje si¢ dipol
elektryczny o momencie dipolowym p = 5-107° C-m. Narysuj sily dziatajace na dipol oraz
oblicz moment tych sil, jezeli 0§ dipola tworzy z polem elektrycznym kat o = 30"

14.25 Dipol o momencie p = 5-10” C-m znajduje si¢ w niejednorodnym polu elektrycznym

o gradiencie % = IL2 . Oblicz site wywierana przez pole na dipol w tym polu.
m

14.26 Na dipol elektryczny w niejednorodnym polu elektrycznym dziala sita wciagajaca lub
wypychajaca go z pola w zalezno$ci od ustawienia dipola. Wyjasnij, dlaczego skrawki
papieru sa zawsze przyciagane do naelektryzowanej pateczki.

14.27. W polu elektrycznym wytworzonym przez punktowy tadunek ¢ w odleglosci » od
niego znajduje si¢ dipol elektryczny o momencie p. Oblicz silg, jakiej doznaje dipol od
tadunku punktowego, w przypadku, gdy tadunek g znajduje si¢: (a) na osi dipola, (b) na
symetralnej dipola.

14.28. Wyznaczy¢ wartos¢ momentu sity dzialajacego na dipol o momencie dipolowym
p umieszczony w odlegtosci » od bardzo duzej okraglej plyty metalowej o promieniu R
(R >> r) naladowanej tadunkiem ujemnym o ggstosci powierzchniowej —c. Dipol jest
ustawiony pod katem 45° do plyty.

14.29. Korzystajac z prawa Gaussa, wyznaczy¢ natgzenie pola elektrycznego wytworzonego
przez plaszczyzng natadowana rownomiernie fadunkiem o ggstosci powierzchniowej c.



14.30. Nieprzewodzaca kule o promieniu R natadowano jednorodnie tadunkiem o ggstosci
objgtosciowej p. Oblicz zalezno$¢ potencjatu i1 natgzenia pola elektrycznego w funkcji
odlegtosci od $rodka kuli. Przedstaw graficznie otrzymane zalezno$ci. Przyjmij & = 1
wewnatrz kuli.

14.31. Metalowa kulg o promieniu R natadowano tadunkiem g. (a) Oblicz 1 wykres$l zaleznos¢
potencjatu i natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci od $rodka kuli. (b) Jak zmieni
si¢ rozkltad pola elektrycznego, gdy zamiast metalowej, uzyjemy kuli z dielektryka
natadowanej powierzchniowo tadunkiem g¢.

14.32. Nieskonczenie dhuga prosta ni¢ znajdujaca si¢ w prozni naladowano ze stala ggstoscia
liniowa tadunku A = 2-10°C/m. (a) Wyznacz modul natezenia pola E i potencjal ¥ jako
funkcje odlegtosci » od nici. (b) Oblicz £'1 V' dla » = 10m.

14.33. tadunki o przeciwnych =znakach sa roztozone ze stalymi ggsto§ciami
powierzchniowymi +c¢ 1 —o odpowiednio na dwoch metalowych plaszezyznach
nieskonczonych, rownolegltych wzgledem siebie i odlegtych o d. (a) Oblicz 1 wykresl
zalezno$¢ potencjalu i natgzenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci migdzy ptytami.
(b) Jak zmieni si¢ rozklad pola, gdy jedna z ptyt potaczymy z ziemia?

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

14.35. Oblicz, korzystajac z definicji pojemnos$ci elektrycznej, pojemnos¢ kondensatora:
(a) ptaskiego, (b) kulistego, (c) walcowego.

14.36. Ptaski kondensator natadowano do napigcia Uy i odtaczono od zrddla. Jak zmieni sig:
(a) napiecie na kondensatorze, (b) natezenie pole elektrycznego, (¢) tadunek na oktadkach,
jezeli oktadki zsuniemy na n razy mniejsza odlegtosc?

14.37. Plaski kondensator potaczono z biegunami akumulatora o sile elektromotorycznej

E. Jak zmieni si¢ tadunek Q na kondensatorze, jezeli zsuniemy oktadki na » razy mniejsza
odleglo$¢? Jak zmieni si¢ wowczas natezenie pola elektrycznego?

14.38. Do dwoch szeregowo potaczonych kondensatoréw o pojemnosciach C; = 100pF
i C, = 200pF przytozono state napigcie U = 300V. Oblicz napigcia U; i U, na kondensatorach
1 tadunki ¢; 1 ¢, na ich oktadkach. Jaka jest pojemnos¢ C tego uktadu?

14.39. Plaski kondensator powietrzny, o odlegtosci migdzy okladkami d, naladowano
tadunkiem Q. (a) Jak zmieni si¢ nat¢zenie pola elektrycznego po wprowadzeniu migdzy
oktadki, rownolegle do nich, metalowej ptytki o grubosci /? Powierzchnie oktadek i phytki
wynosza S. (b) Oblicz pojemnos¢ C ukladu z ptytka. (c) Jak zmieni si¢ napigcie migdzy
oktadkami w wyniku wprowadzenia ptytki?

14.40. Kulka rteci, natadowana do potencjatu V, podzielita si¢ na dwie kulki, z ktoérych jedna
ma n razy wigksza objgtos¢ od drugiej. Do jakich potencjatow beda natadowane te kulki?



14.41. Kazdy z trzech kondensatoréw o pojemnosciach C;, C,, C; naladowano do napigcia
U 1 nastgpnie, po odlaczeniu Zrodta napigceia, wszystkie potaczono szeregowo (rys. a) Oblicz
tadunki Q;, O>, O3 na okladkach kondensatorow tak otrzymanego uktadu kondensatoréw po
zwarciu ich przewodnikiem (rys. b).
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14.42. Trzy kondensatory o pojemnosciach C;, C, 1 C; potaczono jak na rysunku
i natadowano tadunkiem Q. Oblicz tadunki na oktadkach kazdego z kondensatorow.

C,=

!

14.43. Trzy kondensatory o pojemnosciach C;, C,, 1 C; potaczono jak na rysunku
i natadowano tadunkiem Q. Oblicz tadunki na oktadkach kazdego z kondensatorow.
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14.44. lle razy trwaly moment dipolowy czasteczki tlenku wegla CO, ktory wynosi
po = 0,37-107" C-m, jest wigkszy od momentu dipolowego indukowanego w tej czasteczce
przez zewnetrze pole elektryczne o natezeniu £ = 10° V/em? Srednia polaryzowalno$é
elektronowa czasteczki CO wynosi a. = 2,2 F-m”.

14.45. W odlegtosci r = 15-10"° m od atomu argonu znajduje si¢ elektron. Oszacuj moment
dipolowy indukowany w atomie argonu przez pole elektryczne elektronu. Polaryzowalno$¢

elektronowa atomu argonu wynosi a. = 1,8-10*° F-m”.

14.46. Momenty dipolowe molekut réwnaja si¢ sumie wektorowej odpowiednich momentoéw
dipolowych wiazan. Oblicz moment dipolowy wigzania OH w molekule wody, jezeli moment
dipolowy molekuty wody rowna si¢ 6,2-10°° C-m, a kat miedzy wiazaniami OH wynosi 104°.



14.47. Stala elektryczna diamentu wynosi ¢ = 1,46:10"° C/(N-m?). Znajdz wzgledna
przenikalnos$¢ €, 1 podatnos¢ dielektryczna y diamentu. Ile wynosi polaryzowalno$¢ jednostki
objetosci i jednego mola diamentu? Gesto$é diamentu p = 3,51 g/em’, masa molowa

p = 12 g/mol. Skorzystaj ze wzorow na wektor polaryzacji: P= g, (€, —I)E = nOOLE , gdzie
ny oznacza koncentracje¢ dipoli.

14.48. Jak zmieni si¢: (a) pojemno$¢ elektryczna, (b) tadunek na oktadkach, (c) napigcie,
(d) natgzenie pola elektrycznego, jezeli migdzy elektrody kondensatora ptaskiego
o pojemnosci Cy wsuniemy dielektryk o przenikalnosci €, i grubosci d rownej odlegtosci
miedzy oktadkami kondensatora? Rozpatrzy¢ dwa przypadki: (I) Kondensator po
naladowaniu do napigcia U, odtaczono od Zrédta. (II) Kondensator jest caly czas podtaczony
do zrédta o napigciu Uy.

14.49. Kondensator ptaski, ktorego oktadki sa oddalone o / = lcm wypetniony jest olejem
(e, = 5). Jakie napigcie nalezy przytozy¢ do kondensatora, aby ggstos¢ tadunkow
polaryzacyjnych na oleju wynosita ¢ = 6,2-107'° C/em?®?

14.50. Plaski kondensator prézniowy naladowano tak, Ze natezenie pola wynosi w nim
Eyp = 100 MV/m. Nastepnie wypetniono go dielektrykiem, ktérego drobiny sa sztywnymi
dipolami o momencie p. = 0,5-10%° C-m. Koncentracja dipoli » = 10*° m™. Oblicz $rednia
warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego wewnatrz dielektryka, pomijajac wpltyw ruchéw
cieplnych drobin.

14.51. Oblicz gestos¢ tadunkéw polaryzacyjnych na powierzchni plytki mikowej (e, = 7)
o grubosci / = 0,2 mm, wypelniajacej catkowicie plaski kondensator natadowany do napigcia
Uy =400 V. Jak i o ile zmieni si¢ napigcie na kondensatorze po wyjgciu ptytki?

14.52. Ptaski kondensator powietrzny, o pionowo ustawionych okladkach odlegtych
o d, naladowano 1 zanurzono cz¢$ciowo w cieczy o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej
g Oblicz stosunek tadunkéw elektrycznych i1 natgzen pol elektrycznych w obu czg$ciach
kondensatora, jezeli wysoko$¢ oktadek wynosi H, a wysoko$¢ zanurzonej czgsci jest /.

14.53. Plaski kondensator o powierzchni elektrod S = 100 cm” oddalonych od siebie o d = 1
cm natadowano do napigcia Uy = 100 V i odlaczono od zrédta. Nastgpnie obszar migdzy
oktadkami kondensatora $cisle wypelniono dwiema ptytkami dielektrycznymi o grubo$ciach
d; =2 mm i d; = 8 mm, oraz statych dielektrycznych ¢,; = 2 i g,, = 4. Oblicz: (a) Ladunek
swobodny na oktadkach kondensatora. (b) Wartosci wektorow natezenia pola elektrycznego
E, indukcji elektrostatycznej D i polaryzacji elektrycznej P w obu dielektrykach.
(c) Napigcie na kondensatorze po wlozeniu plytki. (d) Pojemno$¢ kondensatora z obu
dielektrykami.



Rozwiazania:

14.1.R.

I OV4 v

(a) Jednoimiennie natadowane kulki odpychaja

si¢ sitami F.; = F., = F,. (zgodnie
z 11 zasada dynamiki).
_ 1. 94
FL- - k dz ”
gdzie:
1
k=
4re
. F _
tgo, =—= = o, = oy wtedy, gdy
0o mg - m; =my =m.
) F, Ladunkig;1¢;
ga, = 0, =m_2g moga by¢ rézne.

(b) Poniewaz kat o, + o, = 200 = 90°, wige kat o = 45, stad:

(1) tgo =1g45° =1
L q
F.  4neg, d’ :
@ ga=te="T04 4
0 mg 4ne ;mgd

Ladunki obu kulek sa réwne: g; = ¢ = ¢, bo kulki maja te same rozmiary, sa przewodzace,
oraz stykaly si¢ ze soba przed naladowaniem.



Z réwnan (1) 1 (2) otrzymujemy:
3) ¢’ =dne,mgd’.
Poniewaz d =+/2 -1 (przekatna kwadratu), wigc réwnanie (3) mozemy zapisa¢ w postaci:
q=21\2ne,mg =4,7-10°C.
Sumaryczny tadunek obu kulek g, rowna sig:

q.=2¢=94-10"°C.

14.2.R.
2 2
qC=2q=2M2—1zl,l-10’6C,
k? N
gdzie:
2
k=t —9.100 "
4ne, C

Wskazoéwka: Patrz rozwiazanie zad. 14.1. Skorzystaj z podobienstwa trojkatow sit
1 odleglo$ci oraz prawa Pitagorasa.

14.3.R. Nie. W przypadku przewodzacych ciat rozciagtych, gdy tadunek jednego z cial bedzie
znacznie wigkszy od tadunku drugiego ciata, efekt indukcji elektrostatycznej (rozdzielenia
tadunkéw w przewodniku pod wplywem pola elektrostatycznego) moze by¢ silniejszy
1 naladowane jednoimiennie ciata bgda sig¢ przyciagaty!

14.4.R.

0
%:‘1225

Wskazéwka: Skorzystaj z warunku ekstremum sity coulombowskie;.

14.5.R. W soli wystepuje wigzanie jonowe. Zgodnie z prawem Coulomba, sita oddzialywania
dwoch tadunkow F. rowna sig:

FC — 1 %‘gz .
drnee, r

Dla tluszczu €, = 2, w przeciwienstwie do wody, dla ktorej &, = 81, dlatego tez w wodzie
nastgpuje rozpuszczanie si¢ soli, a w thuszczu nie. Jest to interpretacja jakosciowa. W ciele
statym o wiagzaniu jonowym wystgpuja bardziej ztozone oddzialywania.



14.6.R. Nie. Prawo Coulomba stosuje si¢ $cisle tylko do tadunkéow punktowych.
W przypadku przewodzacych ciat rozciaglych, rzeczywiste oddziatywanie moze r6zni¢ si¢ nie
tylko co do wartosci, ale tez co do znaku sily. Patrz przyktad 14.3.

14.7.R.

Korzystamy z zasady superpozycji oddziatywan. Na dlugosci dl pdtokregu znajduje sig
tadunek punktowy dQ:

gdzie dl — element dtugosci potokregu.
Ladunek ¢ w $rodku poétokrggu doznaje oddziatywania od tego punktowego tadunku:

q-d

R?

() dF=k

Site¢ dFF mozemy rozlozy¢ na dwie skladowe: dF; 1 dF). Sktadowe sily dF), pochodzace od
punktéw potozonych symetrycznie wzgledem osi x beda si¢ kompensowaty. Dlatego tez
wypadkowa sita F' bedzie skierowana wzdtuz osi x 1 pochodzi¢ bgdzie od sktadowych sity
dF.

F=F, =(dF, = de-sinoc
0

Podstawiajac za dI: dl = R-do. we wzorze (1) 1 (2) otrzymamy:

———do = 2"‘]‘52’9 ~342:10° N
T

14.8.R. Uktad znajduje si¢ w rownowadze, gdy w §rodku kwadratu umiescimy tadunek:

q:—%(uzﬁ).



Bedzie to rownowaga chwiejna
bedzie juz w rbwnowadze.

. Najmniejsze zaktocenie rownowagi powoduje, ze uktad nie

14.9.R.
V= kQ(S -\3),
a
. 1
gdzie: k = .
dne e,
14.10.R.
! I I
A 0 0
e °
— r >e d >
it r+d g
(a) Oznaczajac przez E. natgzenie pola elektrycznego od tadunku dodatniego, a przez

E_ natg¢zenie pola elektrycznego od tadunku ujemnego, oraz przez r odlegtos¢ od tadunku
dodatniego, mozemy stwierdzi¢, ze natgzenie wypadkowe moze by¢ réwne zeru tylko

w obszarze /. Dla tego obszaru:

1E, =E, czyli:

2
P40
(r+d)’

E

+

b

~

N

40
(r+d)?’

Stad otrzymujemy roéwnanie kwadratowe na r:

3r2 =2dr-d*=0.

Z rownania tego otrzymujemy dwa rozwigzania:

— 1 — 1
I"l—d 11"2——301,

czyli natezenie pola elektrostatycznego réwne zero wystapi z lewej strony tadunku

O w odlegtosci r =r, =d . Drugie rozwiazanie r =r,

—1d bedzie odpowiadato potozeniu

na prawo od tadunku Q. W punkcie tym natg¢zenia £, i E_ sa rbwniez rowne, lecz sa zgodnie

skierowane (sprawdz to!).

(b)



i

Korzystamy z zasady superpozycji pol:

V=V,+V,

gdzie:
V. =k= - warto$¢ potencjatu elektrycznego w punkcie odlegtym o » od tadunku Q,

Vo= —k% - wartos$¢ potencjatu elektrycznego w punkcie odleglym o »’ od fadunku -4Q.
r

Wartos¢ odleglosci r’ zwiazana jest z odlegloscia  nastgpujaca zaleznos$cia:

|r| +d wobszarzel
1

r'=1d - |r| w obszarze 11

|r| —d wobszarze Il

W dalszych rozwazaniach zamiast || bedziemy pisa¢ r pamigtajac, ze jest to wartosé
bezwzgledna. W obszarze I warto$¢ wypadkowego potencjatu V' wyraza si¢ wzorem:

vev 4V k2 ;3 _ Q[l— 4 j
7 r+d r r+d

V=0<:>r=i
3

w obszarze [I za$:

Vv, +v k222 :kQ(l— A ]

r d—r r d-r

V:0<:>r:i
5



Jak tatwo sprawdzi¢, w obszarze /Il wypadkowy potencjat nie przyjmuje warto$ci rownej
zeru.

(©) Minimum lokalne potencjalu wypadkowego moze wystapi¢ tylko w obszarze
. .o dv o .
1. Korzystajac z warunku ekstremum funkc;ji: 62— =0, znajdujemy warto$¢ odleglosci tego
r

punktu od tadunku Q: r = d. Jest to rdwnoczesnie warto$¢ odleglosci, w ktorej £ = 0. Wynika
to ze zwiazku E = —grad V , ktory w przypadku jednowymiarowym wyraza si¢ wzorem:

E= _iV .

14.11.R.
r=3m,0=2-10" C.
14.12.R.
U180 mgd _sq00y

q
14.13.R.
(a)

(b)




(©)

(d)

+ + + + +

__m___
EECEE
e

14.14.R.

(a)

(b)



(©)

14.15.R.
y=k2
R
E=k Qz -2
R
Wskazowka: Nalezy skorzysta¢ z zasady superpozycji oddziatywan, podobnie jak
w zad. 14.7. Potencjaly nalezy sumowac skalarnie, a nat¢zenia wektorowo.
14.16.R.
B F 3 A
ditg, . Al dE: ‘ :
dE! it
» L
+ [+ 3 / E
+ T
di R N
+ +
t /+ o+ +

Ladunek dgq znajdujacy si¢ na elemencie dlugosci pierScienia d/ wytwarza na osi
z w odlegtosci r od niego potencjat dV:

)
r

poniewaz: dQ :%dl ,ar=+R>+z° wiec:

21



ki% dl
2R \JR? + 2° .
Po scatkowaniu:

2nR
1

V:kQ dl,

|

skad:

V =k 2

VR? 422 .

Z symetrii uktadu widaé, ze sktadowe natgzenia pola elektrycznego prostopadte do osi
z skompensuja sig, dlatego £ = E..

(a) Korzystajac z zasady superpozycji mozemy napisac:

dEzkd—g, dE_=dEcosa,
r

V4 .
ale: cosa = —, wiec:
r

aE. k%7 2 2 4

o r® 2nR

skad:

z Q 2nR QZ
( R2+Zz)3 2nR 7 /R2+Zz

E=E —k—Z
i\/R2+zzi

(b) E = —grad V . W naszym przypadku wyrazenie to mozemy zapisa¢ w postaci:

-dV d 0
E:E p— —_——— k— N
: dz dz[ «/R2+22J

stad:



14.17.R.

2ah
E=k—2f
rva2+r2
(@) dlal>>1 E:kzaj“:k%,gdzieqzzax.
a r r
(b) dla L>>1 P
r r 2ner

14.18.R. Postugujac si¢ zasada superpozycji pol znajdujemy podobnie jak w zad. 14.14.
warto$ci potencjatu i natezenia pola elektrycznego dla punktéw znajdujacych si¢ na osi z.

A“

Potencjal dV od tadunku dQ, znajdujacego si¢ na pierScieniu o promieniu 7 i szerokosci
dr, w punkcie znajdujacym si¢ na osi z w odlegto$ci »’ od promienia, rowna sig:

Wi
‘

ale: dQ = 2nr-dr-o , gdzie 6 — gesto$¢ powierzchniowa tadunku, a r'=~/r*> +z* . Stad:

2nr-dr -
Nt +z?

Warto$¢ potencjatu V od catego krazka rowna sig¢ wigc:

dV =k

R rdr
V=k21tGJ.

oNr 2 +Zz 2
Calkujac przez podstawienie otrzymujemy:

V= kZTEG(\/RZ +z° —|z|)



Podstawiajac za 6 : ¢ = % , otrzymujemy:
T

n v =k‘;‘e—g(x/R2 +2z° —|z|).

Poniewaz natgzenie pola elektrycznego jest wielkoscia wektorowa, dlatego tez sktadowa pola
w kierunku osi z od tadunku znajdujacego si¢ na pierscieniu, mozna wyrazi¢ wzorem:

dE. =dE cosa = kdg Zv= d%Z.
ror r

Podstawiajac za dQ : dQ = 2nr-dr-c orazza r': F'=+r> +z° otrzymamy:

£ redr
EZ :k'zTCGZJ.W
oWwWr +z

=k- 27'562{1 ;],
|Z| R? +z*

skad:

0
lub ktadac 6 = ——:
4 nR>

20 z
2) E,=k— — .
A=)

Dla z>> R, czyli dla duzych odleglosci wyrazenie na potencjat (1) mozna zapisa¢ w postaci:

y =122 [|z| 1{?)2 |z|}

2 2
Wytaczajac |z| przed nawias i1 stosujac przyblizenie 1+[£) zl+%(£j stuszne dla

z
R <<1, otrzymamy: V =k = 0
z A

Stosujac analogiczne przyblizenie do wyrazenia (2) na skladowa E. pola elektrycznego
otrzymamy:



Dla drugiego skrajnego przypadku, czyli dla wartosci z odpowiadajacym punktom lezacym
w poblizu krazka, spelniona jest relacja z << R, lub rownowazna % << 1. Warto$¢ potencjalu

dla tych punktow mozemy otrzymaé przez zastosowanie nast¢pujacego przyblizenia
w wyrazeniu (1): vR® +z*> = R dla R >> z. Stad:

k22 Rl
V=kos (R |2]).

Natomiast dla R >> z, w wyrazeniu na sktadowa E. pola, mozemy zaniedba¢ drugi czton
w nawiasie, co prowadzi do wyrazenia na natgzenie pola elektrycznego od natadowanej
nieskonczonej powierzchni:
20z o z
P RN
R |Z| 2, |z|

14.19.R.

(a) Powierzchnie ekwipotencjalne maja ksztalt elipsoidy obrotowej o podtosiach: ,|—,
a

o

a \'b

(b)  E=-2(axi +ayj +bzk), E =2Ja*(x* + y*)+bz* .
Wskazowka: Skorzysta¢ ze zwiazku E = —grad V .

(c) Powierzchnie, na ktérych E = const maja rowniez ksztalt elipsoidy obrotowej o innych
o E E E
potosiach: —,—,—.
2a 2a 2b
(d) W tym przypadku dla wartos$ci potencjatu V' > 0 powierzchnie ekwipotencjalne beda
mialy ksztalt jednoptatowej hiperboloidy obrotowej, dla V' = 0 ksztalt stozka, a dla "< 0
ksztalt dwuptatowe;j hiperboloidy obrotowe;.

14.20.R.
@ V=0 E=kL- ! L odzie p=0d.
r° d4me, r
b ve=kL p-x2- L 20

r r 4re, r

Wzory te stuszne sa przy zatozeniu: » >>d.



14.21.R. Potencjat w dowolnym punkcie C, odleglym od dipola o 7, liczymy sumujac
potencjaty od obu tadunkow.

v=k€ koo

h r hr
Dlar>>Ilrn=r,=r,ar,—r =Ilcosd, skad:

V:lecosd): 1 pcosd

2 2 >

r dne, r

gdzie: p = g-l — moment dipolowy.

Warto$¢ natgzenia pola elektrycznego w punkcie C liczymy postugujac si¢ nastgpujacym
rozumowaniem: Zatézmy, ze w punkcie B umiescimy obok siebie dwa tadunki: +¢ 1 —g. Nie
wplyna one na pole pierwotne, lecz teraz juz nasz uktad mozna traktowac jak dwa dipole:
pr 1 py. Z trojkata prostokatnego ABD wynika, ze dlugos¢ boku AB ~Icosd, a boku
BD ~Isin¢ . Stad warto$¢ dipola p, =glcos¢ = pcosd, a dipola p, =gqlsiny = psin¢.
Nategzenie pola elektrycznego w punkcie C mozna traktowaé jako sumg¢ wektorowa pol:
E; — pochodzacego od dipola p; (na jego osi), oraz pola E; — pochodzacego od dipola
pu (na jego osi symetrii), czyli:

2
E, =k 2B - 200050
r r
E, :kp_gzkm.
r r

stad:

E= \/E,2 +E[12 =k£3\/4coszq) +sin2(|) =
r
:k%\Bcosz(I) 1=t %\/3cos2¢ +1
r

4re, r




14.22.R.

)0, k0. 30

rt o 2negrt’
gdzie: Q = 2ga’ — moment kwadrupolowy.
Wskazowka: Natgzenie pola elektrycznego kwadrupola mozemy traktowac jako ztozenie dwu

pol dipolowych w punkcie lezacym na ich osi symetrii. Nalezy zwréci¢ uwage, ze odleglosci
migdzy tadunkami wynosza 2a.

14.23.R.
ykQ 10 p 430 130
r° 4me, r r drne, r
gdzie: O =2ga’.
14.24.R.
M = pxE
M=p-E-sina=5N-m
14.25.R.

F:p£=5-10*31v
Ax

14.26.R. Skrawki papieru sa elektrycznie obojetne. Dopiero pod wptywem pola elektrycznego
skrawki papieru staja si¢ dipolami indukowanymi. Przy takim za$ ustawieniu dipola, bedzie
on wciagany przez niejednorodne pole elektryczne. (Zréb rysunek i narysuj sity dzialajace na
poszczegolne tadunki dipola).

14.27.R.
1oL z
F e » F-Iq

r |

(a) W punkcie, w ktérym znajduje si¢ tadunek ¢ wystepuje pole elektryczne od dipola
o natgzeniu E: E = kz—]; . Dlatego tez na tadunek be¢dzie dziatata sita:
r

2 1 2
F=gE=k“EL_ Pa
r dre, r

Na dipol za$, zgodnie z IIl zasada dynamiki, bedzie dziatala sita réwna, przeciwnie
skierowana.



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

FoxPd__ 1 pPq

3 -

14.28.R.

M = pEsina.,

gdzie: E — natgzenie pola elektrycznego od natadowanej ptyty. Dla R >> r, E = 2i. Patrz
€

zad. 14.18. Stad:

M = pismoc
2,
14.29.R.
E- 5
2,
14.30.R.
E
' E~Lr
R > r

(a) r < R. Korzystamy z prawa Gaussa:

Fas -4
() JEdS ==,

gdzie: ¢ — tadunek zawarty wewnatrz powierzchni gaussowskiej (sfery) o promieniu
r=r,<R.

q=3mr’p,
stad catkujac (1) otrzymamy:

E -4mr? :inr3p

b

€



skad:

E=F,
3e,
(b) Dlar>R:
(2) §Ed§ _Q
€

gdzie: O =4nR’p - ladunek zawarty w calej naladowanej kuli. dla sfery gaussowskiej

o promieniu » = r, > R otrzymamy, caltkujac (2):

=i7tR3p

€

E - 4mr?

skad:

_ %TER3p _ PR’

2
dre,r-  3g,r

3) E

5 -

Ze wzoru (3) wynika, ze dla » > R natgzenie pola elektrycznego naladowanej objetosciowo
kuli jest identyczne z polem od tadunku punktowego, znajdujacego si¢ w srodku kuli.

Potencjat pola elektrycznego w natadowanej kuli liczymy korzystajac ze zwiazku: E = —CL—V ,
r
3 3
dlar>R: dV:—E-dr:—pR dzr,skacd: V=V, = PR +C:dlar >0 V=0=>C=0
3e,r 3e,r
czyli:
3
V = Vzew = pR
3e,r
p r’
dla r < R: dV=-FE-dr= —err, skad, po scatkowaniu: V=V,  =-——+C.
380 380 2
. 1 pR?
Stala C wyliczymy z warunku: V , (R)=V_ (R)=C = 5 , dlatego:
€
2 2
vy o 1Pk
6e, 2 g,
czyli:

v=v_ =P (3R> -r).
6¢g,



14.31.R.
(a) Dlar<R:

q

V(r)=
*) 4re

1
— =const, E(r)=0
R (r)

dlar>R:

v

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

14.32.R.
(a)

E= 27'5180 % g :_2;;0 lni
(b)

E=3510°V/m, V=-0,83-10° V

Wskazowka: W celu obliczenia E nalezy postuzy¢ si¢ prawem Gaussa. Potencjat nalezy

wyznaczy¢ catkujac zalezno$é: E = _cjl_V' Statej calkowania nie mozna jednak wyznaczy¢
r

z zaleznosci V=0 dla » — . Stala C dobieramy tak, aby V'=0dlar=ry=1m.



+ - (a) Natgzenie pola elektrycznego réwna sig: migdzy ptytkami:

v

v

+ - 0<x<d: E=i, poza ptytkami: 0 < x 1 x > d: E = 0. Potencjat
- 80
liczymy z zalezno$ci:

v

v

=Y

0 d skad:

RS
!
]
I
]
]
I
]
/
=Y

Va Po scatkowaniu:
"+
-c
\ _ Vv, =""x,
0 d X €y
ostatecznie:
v=v -Px.
€

(b)  Gdy jedna z plyt potaczymy z ziemia, wowczas potencjal jej begdzie rowny zeru,
a druga plyta bedzie na potencjale V. + V..

14.34.R. Korzystajac z definicji pojemnosci elektrycznej odosobnionego przewodnika:

c-2

v

2

gdzie: O — fadunek na przewodniku, a V' — potencjal na powierzchni przewodnika. Pamigtajac,
ze dla kuli o promieniu R:

V= Q ,
4ne R

otrzymamy:

C =4ne,R.



14.35.R. Pojemnos¢ kondensatora:

a askiego: = ,dla S>>
(@) Plaskiego: € =205 dla o 2
5
d
4
(b)  Kulistego: C= ITS’SIO ,
r R
2 l
(c)  Walcowego: C=TE50 Glar>>Rir
In—
.

Sposoéb obliczania pojemnosci kondensatorow pokazemy na przyktadzie kondensatora
ptaskiego.

- - - - - _I_.'

]
0

h 4 v h 4 A 4 v ¥ +I7
0 ;)

F + + F +¢

Nate¢zenie pola elektrycznego migdzy oktadkami kondensatora:

E=2,
€y

Q

gdzie: o = i gestos¢é powierzchniowa fadunku, S — powierzchnia oktadki. Korzystajac

z zalezno$ci:

=4
dx
otrzymamy':
V. d o
[av =—[ Edx = -[ - ax,
7, 0 0 &0



skad otrzymamy:

V.o-V.==2d  |(-1)
€
V.-V =U="4d,
€9
Podstawiajac do ostatniego wyrazenia za ¢ = %, dostajemy:
y_0d
€5

skad otrzymamy wyrazenie na pojemnos¢ kondensatora plaskiego:

_Q_&S
Uu d
14.36.R.
przed zsunigciem:
tQ, -0,
Ce—
d,
Pojemnosci:
&S
0 do ’
Ladunki:
0, =G,
(a)
c,U,=CU

U
C,U, =nC,U > U ==~

Napigcie zmniejsza si¢ n razy.

PO zsunigciu:

!Qu 'g_)u

i
coBS _ES o

" dy

n

0=0,=CU



(b)

Natezenie pola elektrycznego nie zmieni sig.
(c)
0=0, =const.

14.38.R. Ladunki na oktadkach obu kondensatoréw potaczonych szeregowo spetniaja relacjg:

{% =q,=q=UC
q, =CU, q, =CU, ’

1 1 1 cC
dzie C — pojemno$¢ zastegpcza —=—+— > C=—"2—a g — ladunek wypadkowy.
g poj <P c ¢ c, C +C, q yp y
Z tych trzech rownan otrzymujemy:
c,U cU
| =—=——— =200V, U, =———=100V
C +C, C +C,

q9,=q,=q=UC=2-10"°C.

14.39.R.
(a) Natezenie pola elektrycznego nie zmieni si¢ w wyniku wprowadzenia plytki
metalowej migdzy oktadki kondensatora, bowiem: E = ° - Sg .
€ €
S
(b)  Pojemnos¢ kondensatora po wtozeniu plytki wzrosnie: C = ;0 7

(©) Poniewaz tadunek na oktadkach kondensatora jest staly, a pojemno$¢ wzrosnie,
0l

w zwiazku z tym napigcie zmaleje o: AU = — I
€



14.40.R. Poniewaz kulki rteci sa przewodzace, wigc ich potencjaty w chwili rozdzielania
1 potem musza by¢ rowne.

Vl+n
1+3n

Wskazoéwka: Skorzystaj z prawa zachowania tadunku, definicji pojemno$ci kulki, oraz
z faktu, Ze objetos¢ pierwotna kulki bedzie rowna sumie objgtosci obu kulek.

nh=r,=v

14.41.R. W wyniku zwarcia kondensatorow nastapi przeptyw jednakowego tadunku migedzy
kolejnymi kondensatorami, az do chwili, gdy okaze sig¢, ze suma napie¢ na wszystkich
kondensatorach stanie si¢ rowna zeru. W Wyniku tego tadunki na poszczegélnych
kondensatorach bg¢da rowne:

0 = CZU[Q+Q—ZJ

2 C3

Q2=c;U(9£+£i—2]

1 C3

0, =CZU[Q+&—2J,
CZ

gdzie:

14.42.R.

_ GG +C)
C,C, +C,C, +C,C,

c,C
Qz =Q3 — 23
C,C, +C,C, +C,C,

Ql Qa

0.

14.43.R.




14.44.R.

Py =0E=22-107C-m

Lo _ 1680
pind
14.45.R.
Poa =0E =0 ———=0]12-107C-m
4re v
14.46.R.
Poy =1,63:107°°C-m
14.47.R.
e =2 =165,
€9
x=¢,—-1=155,
noL =¢,(¢, —1)=1,4-10’1°£,
m
2
N =Pna=47.101 "
p mol
14.48.R.

1)) Kondensator po natadowaniu do napigcia U, odtaczono od zroédta. W tym przypadku
tadunek na oktadkach nie bgdzie si¢ zmienial O = Q, = const .

(a) Pojemnos¢:

Przed wlozeniem dielektryka:

Po wtozeniu dielektryka:

Pojemnos$¢ wzrosnie g, razy.
(b) Ladunek:

(1) 0,=CU, =CU = const



(©) Napigcie:

Z réwnania (1) wynika, ze:

C, U
U=U,—>=—"
C e,
Napigcie zmniejszy sig €, razy.
(d)  Natezenie pola elektrycznego
U
E,=—2,
d
=YY _E&
d ed e,

Natezenie pola elektrycznego wewnatrz dielektryka zmniejszy si¢ €, razy, poniewaz tadunki
polaryzacyjne na powierzchni dielektryka wytworza pole przeciwne do pola zewngtrznego.

(I)  Kondensator jest caty czas podlaczony do Zrédla o napigciu Uy. W zwiazku z tym
napigcie U = U, = const . Napigcie nie zmieni sig.

(a) Pojemnos¢:
C=¢,C,.

(b) Ladunek na oktadkach kondensatora:

Qo = CoUo
0=CU,=¢,CU, =¢,0,

Ladunek wzros$nie €, razy. Ze zrodta doptynie na okladki dodatkowy tadunek AQ=0-0,,
rowny tadunkowi polaryzacyjnemu.

(c) Napigcie:
U=U, =const.

(d) Natezenie pola elektrycznego:

Bo=g
U
Ezg:—oon = const
d d

Natg¢zenie pola elektrycznego nie ulegnie zmianie.



14.49.R.

9 :Pn = (gr _1)80%
G-l
= =1750V
(gr _1)80

Wskazowka: Gegstos¢ tadunkéw polaryzacyjnych rowna sie¢ sktadowej normalnej wektora
polaryzacji.

14.50.R.
E=EBy+—=E, —’Z@ =43,4%.
14.51.R.
c=P =¢gx v =1,06-10"" %

U, =Ue, = 2800V

14.52.R. Kondensator ptaski o oktadkach zanurzonych czg$ciowo w cieczy dielektrycznej
mozna rozpatrzy¢ jako dwa kondensatory potaczone rownolegle. Dlatego U, =U,, czyli:

@ _ 9%
Cl CZ
skad:
O _C_(H-h
0, C, eh
Poniewaz U, =U,, wigc:
U
El = E2 = ; .

14.53.R.

(a) Ladunki na oktadkach kondensatora rownaja si¢:

q=C,U, :%UO =89-10"C



(b)  Wartosci: natgzenia pola elektrycznego w dielektrykach:

E U
E =2 Y 50k
€, &,d, m
E
E,=—"= Y =25 100V
812 8r2d m
indukcji elektrycznej:
U
D =gz, E =¢,—2=885-10"° %
d m
U
D, =gk,,E, =¢,—2=885-10"° %
d m
czyli D, =D,.
wektora polaryzacji:
5 C
I)1:80(8r1_1)E1:4’4'10 W

P, =¢g,(c, - 1)E, = 6,64-10’8%
m
(©) Napigcie na kondensatorze po wlozeniu ptytek:

d, d
U= [Edx+ [E,dx=Ed +E,d, =
0 d,

Us g Yoy Us(d dy
€,.,d €,,d d e €,

rl rl

Podstawiajac wartosci liczbowe:

U=30V.

(d) Pojemnos$¢ kondensatora z dielektrykiem liczymy z wzoru definicyjnego:

0 0, d d €,5 -1
C==2=-=0 =C = =310 F
U UO i_i_ﬁ Oi_i_ﬁ i_ﬁ.ﬁ
8rl 8r2 Srl 8r2 8rl 8r2



15. Energia i praca w polu elektrycznym.

Wybér i opracowanie zadan Andrzej Kuczkowski.

15.1. Jaka praca zostanie wykonana podczas przenoszenia tadunku punktowego ¢ = 2-10® C
z nieskonczonosci do punktu oddalonego o 1 cm od powierzchni kulki o promieniu » = 1 cm
i gestosci powierzchniowej tadunku o = 10 C/m??

15.2. Kulka o masie 1 g i fadunku 10® C przemieszcza sie z punktu 4 o potencjale réwnym
600 V do punktu B o potencjale rownym zeru. Jaka predkos¢ miata kulka w punkcie 4, jezeli
w punkcie B osiagnela ona predkosé¢ 0,20 m/s?

15.3. W procesie rozpadu promieniotworczego z jadra atomu polonu wylatuje czastka
a z predkoscia 1,6-10" m/s. Znajdz energie kinetyczna tej czastki o oraz roznice potencjatow
takiego pola, w ktorym nieruchoma poczatkowo czastke oo mozna rozpedzi¢ do identycznej
predkosci. Masa czastki o wynosi 6,69-107 kg. Zagadnienie nalezy rozpatrywaé w sposob
nierelatywistyczny, poniewaz v ~ 0,05-c.

15.4. 7Z jaka minimalna predkoscia v powinna porusza¢ si¢ czastka a, aby osiagnaé
powierzchni¢ kuli o promieniu » = 1 mm, naladowanej tadunkiem dodatnim Q = 1 nC?
Odlegtos¢ czastki od kuli d >>r.

15.5.*% Jaka sila f (na jednostkg¢ dlugosci) odpychaja si¢ dwie jednoimiennie natadowane,
nieskonczenie diugie, rownolegte nici o jednakowej liniowej gestosci tadunku A = 3-10° C/m,
znajdujace si¢ w prozni w odlegtosci b = 20 mm? Jaka prace 4 na jednostke dlugosci nalezy
wykona¢, aby zblizy¢ te nici na odlegto$¢ a = 10 mm?

15.6. Oblicz energi¢ potencjalna uktadu utworzonego z cienkiego pierscienia o promieniu
R, natadowanego roéwnomiernie tadunkiem dodatnim z ggstoscia liniowa A, oraz ujemnego
tadunku punktowego ¢, umieszczonego na osi pierscienia w odlegtosci x od niego.

15.7. W narozach kwadratu o boku a umieszczono tadunki jak na rysunku. (a) Oblicz energig
potencjalng tadunku Q, znajdujacego si¢ w narozu A. (b) Jaka energi¢ potencjalng ma caty
uktad tadunkoéw?

15.8. Dwa tadunki: dodatni Q i ujemny —Q znajduja si¢ w odleglosci 2a od siebie. Oblicz:
(a) Gestos¢ energii w punkcie 4 lezacym w Srodku odcinka taczacego tadunki. (b) Energig
elektronu umieszczonego w punkcie A.

15.9. Oblicz ggstos¢ energii w przy powierzchni protonu zaktadajac, ze fadunek protonu jest
rozmieszczony jednorodnie, a promien protonu wynosi R = 1,5 fm.



15.10. Oblicz energic pola elektrycznego zawarta w warstwie parafiny o grubosci
d, otaczajacej natadowana fadunkiem Q metalowa kulg o promieniu R.

15.11. Oblicz energi¢ oddzialywania dwoch czastek wody znajdujacych si¢ w odleglosci
10® m w przypadku, gdy momenty dipolowe molekut sa do siebie rownolegte. Trwaly
moment dipolowy czasteczki wody przyjmij py = 6,2-10°° C-m.

15.12. Jaka prace nalezy wykonaé, aby trwaly moment dipolowy py = 6,2-10°° C-m
(czasteczka wody), ustawiony rownolegle do linii pola elektrycznego o natezeniu 10° V/m,
obrécié¢ do potozenia antyréwnolegtego wzgledem linii pola?

15.13. Wykaz, ze praca wykonana przez pole elektryczne w czasie polaryzacji czastki
niepolarnej umieszczonej w jednorodnym polu elektrycznym polu elektrycznym o natezeniu

E wynosi: W = EOLSOE ?, gdzie a jest polaryzowalnoscia elektronowa czasteczki. Przyja¢, ze

indukowany moment dipolowy czasteczki p proporcjonalny jest do pola elektrycznego.
p=ok

15.14. Jakiej energii nabywa jednostka objetosci niepolarnego dielektryka o wzglednej statej
dielektrycznej €, = 4.5, jezeli umiesci¢ go w polu elektrycznym o natezeniu 10* V/em?

15.15. Oktadki kondensatora ptaskiego o powierzchni elektrod S = 0,0098 cm przyciagaja si¢
z sita 3-107 N. Przestrzen miedzy oktadkami jest wypetniona mika (e. = 6). Oblicz: (a)
tadunki na oktadkach, (b) nat¢zenie pola elektrycznego, (c) energi¢ zawarta w jednostce
obj¢tosci pola.

15.16. Jaka pracg nalezy wykonaé, aby rozsunaé oktadki kondensatora plaskiego
(S =200 cm?) z odlegloéei I; = 0,3 cmna  odleglosé I, = 0,5 cm? Rozpatrzyé dwa przypadki:
(a) Kondensator fadujemy do napigcia 600 V 1 odtaczamy od zrdodta. (b) Kondensator jest caty
czas polaczony ze zrédtem o statym napigciu 600 V.

15.17. Plaski kondensator o pojemnosci C natadowano do napigcia U i odlaczono od zrédta.
Migdzy oktadkami kondensatora znajduje si¢ dielektryk. Jaka pracg W nalezy wykonac, aby
usuna¢ dielektryk z kondensatora, jezeli jego wzgledna przenikalno$¢ wynosi €,?

15.18. Akumulator o sile elektromotorycznej E potaczono z ptaskim kondensatorem
o pojemnosci C. Jaka pracg nalezy wykonaé, aby z kondensatora usuna¢ dielektryk, jezeli
jego wzgledna przenikalno$¢ wynosi g,?

15.19. Oktadki kondensatora o pojemnosci C, natadowanego do napigcia U, polaczono
rownolegle z oktadkami identycznego kondensatora, lecz nie natadowanego. Oblicz zmiang
energii AE ukladu kondensatorow wywotana potaczeniem. Czy zmiana energii bylaby
mniejsza, gdyby$Smy oktadki kondensatoréw potaczyli przy pomocy drutu z nadprzewodnika?

15.20. Dwa kondensatory o pojemnosci C; = 1 uF i C, = 10 uF sa potaczone szeregowo. Do
zaciskow baterii kondensatorow przytozono napigcie Uy = 200 V. Jaka jest energia kazdego
z kondensatorow?



15.21. Elektron przelatuje od jednej plytki kondensatora ptaskiego do drugiej. Rdznica
potencjalow migdzy ptytkami wynosi 3 kV, odleglos¢ migdzy plytkami 5 mm. ZnaleZz¢:
(a) Silg¢ dziatajaca na elektron. (b) Przyspieszenie elektronu. (c) Predkos¢, z jaka elektron
dociera do drugiej plytki. (d) Gestos¢ powierzchniowa fadunku na ptytkach kondensatora.
Predkos¢ poczatkowa elektronu przyja¢ rowna zeru.

15.22. Pole elektryczne jest wytworzone przez dwie réwnolegte plytki oddalone od siebie
0 2 cm. Réznica potencjatéw migdzy ptytkami wynosi 120 V. Jaka predkos¢ uzyska elektron
wskutek dziatania pola, przebywajac wzdhuz linii sit odleglo§¢ x = 3 mm. Predkos¢
poczatkowa elektronu przyjac¢ rowna zeru.

15.23. Proton i czastka a, poruszajace si¢ z jednakowa predkoscia, wlatuja do kondensatora
ptaskiego, rownolegle do plytek. Ile razy odchylenie protonu w polu kondensatora bgdzie
wigksze od odchylenia czastki a?

15.24. Proton 1 czastka o, przyspieszone jednakowa roznica potencjatow, wlatuja do
kondensatora ptaskiego, roéwnolegle do plytek. Ile razy odchylenie protonu w polu
kondensatora bedzie wigksze od odchylenia czastki o?

15.25. Oblicz czas przelotu elektronu migdzy oktadkami ptaskiego kondensatora
prozniowego, jesli odlegtos¢ migdzy oktadkami wynosi d = 5 mm, a roznica potencjatow
migdzy oktadkami U = 200 V. Pomin poczatkowa predkos¢ elektronu.

15.26.* Pomijajac wpltyw ladunku przestrzennego i predkos¢ poczatkowa, oblicz czas
przelotu elektronu od anody do katody w lampie dwuelektrodowej o elektrodach
cylindrycznych. Napigcie migdzy elektrodami U = 100 V, promien katody R; = 2 mm,
promien anody R, = 10 mm.

15.27. W poblizu typowej zarowki natezenie $wiatta zottego wynosi 7 = 0,01 W /m”. Oblicz
amplitud¢ natgzenia pola elektrycznego tej fali.

15.28. Laser duzej mocy wytwarza impuls $wiatta o energii £, = 1000 J i czasie trwania
t = 0,5 ms. Oblicz amplitud¢ natgzenia pola elektrycznego fali $§wietlnej, jezeli przekrdj
wiazki wynosi §= 1 cm’.



Rozwiazania.

15.1.R.
L=q[V(2r)—V(0)] =22 —113.10%J
2,
152.R.
v, = v, -2y =167-10" 2
m S
153.R.
n’lV2
E, = =857-107"°J,
2
sz
U="""=266-10°V.
2q
15.4.R.
ve |29 _957.10°™  sdzic g, = el
2ne ,mr s
15.5.R.
2
L. SR
2ne b m
2
A= mb o112t
2ne, a m

Wskazoéwka: nalezy najpierw obliczy¢ natgzenie pola elektrycznego od jednej nici
w odlegtosci b od niej, korzystajac z prawa Gaussa lub zasady superpozycji, a nastgpnie sil¢
F: F=EM.

15.6.R.
E, = v
2g, \/m
15.7.R.
(a)

EpA :_QVA’

gdzie V, — potencjat w punkcie 4.



12092 429 1920,
Vi=k=+k= 3 k=2 V2),

stad:
0’
E, = —k7(2—\/2).

Energia potencjalna catego uktadu tadunkow jest rowna sumie prac potrzebnych na
przeniesienie poszczeg6élnych tadunkéw z ich poczatkowych potozen do nieskonczonosci.
Dlatego trzeba rozpatrywa¢ prac¢ usunigcia kolejnych tadunkéw w polu ladunkéw
pozostatych. Tak wigc praca usunigcia tadunku Q z naroza D, gdy wczesniej usunigty zostat
tadunek Q z naroza A, bedzie réwna:

I I I P
EpD—Q( k , +ka\/5j—k a( 2+ 2],

a praca usunig¢cia fadunku Q z naroza B:

B
a a

Ep= Q(— kgj =—k 20°

stad energia potencjalna catego uktadu tadunkow:
E,=E +E,+E,,

ostatecznie:

’ a 2

- kQ_(M6]

15.8.R.

(a) Gestos¢ energii pola elektrycznego réwna sig:

1 1 0

w=—¢g,& E> =
4
2 8neye, a

(b) E, =-eV =0, gdyz w $rodku odcinka pomigdzy +Q i -0, V'=0.
15.9.R.

2
wetee B2 =1 ¢ 181100 L
2 32nee, R m




15.10.R. Poniewaz ggsto$¢ energii pola elektrycznego w:%araoEz, a natgzenie pola

0

elektrycznego w odlegtosci » od $rodka kuli w warstwie dielektryka: E = 2 =
TE (€ T

dlatego

tez energia zawarta w warstwie kulistej o gruboéci dr i objetosci dV =4nr’dr wynosi
dW =WdV , stad calkowita warto$¢ energii zawarta w warstwie parafiny:

-2 Mﬂ_L(L_ ! j
8ne &, 2 R R+d)

= T 8mege,

:l@
d -,

Energia dipola w polu elektrycznym:

15.11.R.

=4

"3
2=
'
'
(=34

3

W =—p-E =—pEcosa. .

W naszym przypadku dipol drugi znajduje si¢ w polu elektrycznym dipola pierwszego
0 natg¢zeniu rownym:

E=-—F_
4ne v

2

a kat o = 180°, dlatego tez:

2

w=—L ___346.10J

3

4re v
15.12.R.
W =2pE=124-10""J

15.13.R.

E E 1

W= jpdE = jaEdE = —qE>

0 0 2

15.14.R.

W=1inoE®>=1Lg (e, —1)E? =15,5i3
m

Wskazéwka: patrz rozwiazanie zadan 15.13. oraz 14.47.



15.15.R.

0 =2e,e,FS =1,77-107 C

E=—2 3410
Se €, m
w, =1lee E’ =3,O7i3.
m
15.16.R.
(a)
SU?
W, =200 (1, —1,)=712-107J
1
(b)

SU?
=2V L V7007
2 1 12

Wskazéwka: Skorzysta¢ z twierdzenia o pracy i energii. W przypadku (a) staty jest tadunek
na oktadkach. Dlatego praca sity zewngtrznej réwna jest przyrostowi energii tadunku.
W przypadku (b) natomiast, napigcie jest state, a tadunek z okladek kondensatora czgsciowo
odptynie do zrédta. Dlatego praca rozsuwania oktadek bedzie roéwna przyrostowi energii
kondensatora oraz pracy doladowania Zrédla napigcia réwnej AU -Q .

15.17.R.

_cu?

w €, -1)>0

Spolaryzowany dielektryk jest przyciagany przez roznoimiennie natadowane oktadki. Dlatego
w> 0.

15.18.R.

2
w = CE [1_L]
2 €

Wskazéwka: Zobacz rozwigzanie zadania 15.16.
15.19.R.

_cu?
4

AE =

Przy potaczeniu kondensatora natadowanego z nienaladowanym o réwnej pojemnosci,
polowa energii ulegnie rozproszeniu. Czg¢$¢ zamieni si¢ na ciepto, a czg$¢ zostanie



wypromieniowana w postaci fal elektromagnetycznych. Gdybysmy zastosowali potaczenia
z nadprzewodnika, to strata energii uktadu obu kondensatorow bylaby taka sama, tylko
prawie w catosci rozproszona energia zostataby wpromieniowana.

15.20.R.
C.C,2U?
=2 2 _826.107J
2(C, +C,)
2 2
= G GY _gr6.100
2(C +C,)
15.21.R.
(a)
F:eE:eg:9,6-10’”N
d
(b)
a=L =105.107 "
m S
(©)
2
U=""" = 2V 304107 "
m )
(d)
E=% o =g,E=47-10" 5
€, m
15.22.R.

15.23.R. Odchylenie protonu be¢dzie dwukrotnie wigksze od odchylenia czastki a.

15.24.R. W tym przypadku odchylenie protonu i czastki o bedzie rowne.

15.25.R.

2
= [P 533 g0
eU




15.26.R. Poniewaz pole elektryczne jest niejednorodne, dlatego tez przyspieszenie elektronu
nie bedzie stale. Po przebyciu rdznicy potencjatow U,, elektron uzyskuje predkosc:

2eU,
V=] :
m

Roéznica potencjalow U, od katody o promieniu R; do punktu o promieniu » wynosi
(zad. 14.35.¢):

15.27.R. Swiatlo jest fala elektromagnetyczna. Natezenie $wiatla [ mozna wyrazi¢ przez
gestos$¢ energii pola elektrycznego (dla swiatha niespolaryzowanego): 1 = aoarEozc , gdzie ¢ —
predkos¢ §wiatta, a E —amplituda natezenia pola elektrycznego fali, stad :

E = |1 19
€,€,C m
15.28.R. Moc lasera:
(1) P= m

Moc promieniowania mozna wyrazi¢ réwniez przez ggsto$¢ energii pola elektrycznego
P=w-c-§, gdzie ¢ — predkos¢ s$wiatta, a S — pole przekroju wiazki. Dla $wiatta

. x y . | 2 . . .
spolaryzowanego gesto$¢ energii fali, w=J¢e,e E,”, gdzie E, amplituda nat¢zenia pola
elektrycznego:

(2) P=leg ES c-S.

| 2E
E, = —”=3,8-106K.
g, t-S m

Z (1)1 (2) otrzymamy:



Po zogniskowaniu wiazki laserowej natgzenie pola elektrycznego moze wzrosna¢ o kilka
rz¢dow. Dzigki temu wiazke laserowa mozna stosowac do obrébki materiatow.



