Zadania z fizyki — Sucha Beskidzka 2005/2006
Pole elektryczne, pad elektryczny, pole magnetyczne

Zad. 1. Trzy mate kulki, kada o masien=10g zawieszoneasw jednym punkcie na oddzielnych nitkach
jedwabnych o diugi I=1 m. Kulki @ jednakowo natadowane i wigz uktadaj sie w wierzchotkach tréjita
réwnobocznego o bokar0,1 m. Jaki jest fadunek ka@ej kulki?

2
L —gonon™
TE, C
Rozwigzanie:

01=0,=0;=6*10° C

Rys.2

F =F,+F;

Zad. 2. Dwa fadunki, dodatni i ujemny, o réwnej wiellcd g, oddalone od siebie ca2zworza uktad zwany
dipolem elektrycznym. Model linii sit dla tego pyadku przedstawia Rys. 3. Jakie jesteparie E pola

wytworzonego przez te tadunki w punkdielezacym na symetralnej odcinkacdzacego obydwa tadunki w
odlegtaici r od jegosrodka? Zatay¢, ze r>>a.



Rozwigzanie: +Js-..
Zgodnie z prawem Coulomba wielidosity dzialapcej
nag, Wynosi: 6

Fo 1 9% a

A, r? N

Natgzenie pola elektrycznego w punkcie, w ktéryr 4" 7T /\
znajduje st tadunek prébny, otrzymujemy z zahesci: 0 2
:i_ 1 q a L. E2~.. -t El

d, - a7, r?
Aby znale¢ wypadkowe natenie pola E
wytwarzanego przez kilka tadunkéw punktowycl
nalezy obliczy E, w danym punkcie, pochogze od
danego tadunku i doda wektorowo znalezione
nakzenia.
E=E +E,+..+E, =) E, dlan=123..
Zgodnie z tym mgemy napisé

. 1 q
E=E +E dzie E =E, =—
1 2 g 1 2 47E0a2+r2
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suma wektorowa E wynosi:
E = 2E, cosf

. a
z rysunku wynikaze cosf = ———
Na® +r?
E= 2 q a 1 2aq
arE, (8% +1%) Ja2 +r2  4mE, (% +17)%?
poniewa r>>a mana zaniedb&a w mianowniku i wéwczas mamy:
1 2aq

3

arE, r

gdzie: p = 2aq - elektryczny moment dipolowy.

podstawiajc E; i co$) do réwnania na E otrzymujemy:

Zad. 3. tadunekq; = +1,0 *10° C umieszczony jest w odlegti 1=10 cm od fadunku, =+2,0*10° C. W

ktéorym punkcie linii hczacej obydwa
tadunki natzenie pola elektrycznegd X

réwna s¢ zeru?
Rozwigzanie: P

Punkt taki musi Ige¢ pomidzy
tadunkami, poniewa tylko tu sily ql

oddziatywania na tadunek probny g
przeciwnie skierowane.

o)

Jezeli przez E1 i E2 oznaczymy

nakzenia pol elektrycznych wytworzonych odpowiedniogzrzadunkigl i g2 to w punkcieP musi zachodZi

E; =E, czyli:
1 g _1 oF

AiE, X2 ATE, (I - X)?
Rozwiazujac ostatnie rownanie wzglemx otrzymujemyx=4,1 cm.

Zad. 4. Mamy odcinek nieskizenie diugiego natadowanegeitaro statej liniowej gstasci fadunkuA (fadunek

na jednostk diugasci mierzony w C/m).
Znalezé¢ nakzenie pola elektrycznego E

w odlegiaci r od prta.

Rozwigzanie:

Wektor nagzenia pola elektrycznego E .
wytworzony przez liniowy rozkiad

tadunku mae by¢ skierowany jedynie

/E
4

radialnie  wzgtdem peta. Jako
powierzchng Gaussa wybieramy walec

0 promieniu r i wysokéci h zamkngty z <
obu stron podstawami.
Korzystamy tutaj z prawa Gaussa —

v




£Pe =0
ktére mana zapisa korzystajc z def. strumieniab, = §Ed§ jako:
£O§Ed§ =q

Natezenie E na powierzchni bocznej jest statecwii wektor naézenia pola elektrycznego jest prostopadty do
powierzchni bocznej walca. Mba wic zapisé:

o =§Eds=jEcos@0°ds+jEcow°ds+jEcos—90°ds= 0+ Ejds+o= E270 T

tadunek zamkrity wewmtrz powierzchni Gaussa wynosi [h czyli mazna zapisé korzystajc z prawa
A

27E

Gaussa £O§Ed§=/lEh czyli & [E@Rmh=Ah => E-=

Potencjat

Pole elektryczne wokét natadowaneg@tprmazna opisé nie tylko za pomog wektora naizenia polak ale
takze za pomog wielkosci skalarnej zwanej potencjalem elektrycznyn Wielkosci te § ze sol $cisle
powiazane.

Potencjat elektryczny danego punktu pola definiyjgako prag jaka musz wykon& sity pola, aby fadunek
jednego kulomba przenri€z danego punktu do punktu niegkaenie odlegtego (lub pragaka musz wykona
sity zewrgtrzne przy przeniesieniu tadunku 1 C z nigskaondci do danego punktu).

_WAoo _WaE/Z;) — EpA _ Epw

QL Q@ Q@
zaktadamy 4 energia potencjalna tadunku w punkcie nigskenie odleglym réwna eizeru i wtedy
otrzymujemy:

Va

E
V,=—%  jednostk potencjatu jest 1 V
0
Praca wykonana na tadunku swobodny@y przez sity pola przy przesuwiu tego tadunku z A do B (droga o
skonczonej dtugéci s) wynosi:

B B B
W, = ffdé aleF =q,E wiec W, = Iqoﬁdé= qOIEdé
A A A

Wykonanie powyszej pracy nie jest zazane z dziataniem sit zewtnznych — praca jest wykonana kosztem
zmniejszenia sien. potencjalnej zmagazynowanej w polu elektryozny

Zad. 5. Wyprowad wzér na pojemnit zastpcza 3 kondensatoréw pggzonych réwnolegle.

C cz_’_ cg_‘_

_ G _0 _ 9% _ G : . _
C=—>>V=—==—+2=">= catkowity tadunek uktadu rowny g=q, +qg, +
1Ty c, c, C y yq=0,+t0q, +Q,
czyl c=9_-%*9%"*0 _ CV+CV+CV =C,+C, +C,
\YJ \Y V

Zad. 6. Wyprowad: wzor na pojemni zastpcz 3 kondensatorow psgzonych szeregowo.
Vl V2 V3
-q I Fq il Fq GLI +q
C G Cs
A
>
\Y,

v=1 vy, =9 v3=Ci V =V, +V, +V,
3




czyIiV=i+i+i= ) = =!=i+i+i
C, C, C, g C, C, C,

Ol

1 1 1
Qi+ +
Cl C:2 C3

Ry

Zad. 7. Réznice potencjatdw 300 V przylmno do padczonych szeregowo kondensatord® =2uF i
C, =8uF . Jaki jest fadunek i edica potencjatéw na kdym z kondensatorow.
_a - _ V=V +V,
C,=— =q, =CV, =C,V.
1 v, 0, =0, =LV, =05V, V, =V -V,
C\V, =C,(V-V,)=C,V-C,V,
CV,+C,V, =CV
Vi(C, +C,)=CV
C, v
=2 =240/
(C,+Cy)
g, = 48010°[C]
V, =30QV] -24QVv] =6QqQV]
Zad. 8. Do drutu miedzianegozelaznego o tej samej diugn przytazono t sana réznice potencjatow.
1) Jaki musi b§ stosunek ich promieni, aby ra¢nie padu byto to samo?

2) Czy przez odpowiedni dob6r promieni ima zréwnd gestosci pradow?

Rozwigzanie 1.
Po, = 1700°[Qni

|
A Pr. = 100107 [
U

I u u
= Pre = Pcu DAFe:pFeDAbu ji:pic A:HDTZ

AFe AFe pFe
2
rciuzzpcu rCU:\/TCU: /017 = 041
rFe pFe

Rozwigzanie 2.
Gestas¢ pradu

| i .
- Je
2 e
ACU ﬂl]Cu AFE ﬂl]Fe
Oczywiscie nie, poniewa
[ [

> *
ITECU ﬂl]Fe

Jcu 2 pytanie czyj . = Jg, ?
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Zad. 9. Grzejnik o mocyP=500 W ma pracowaw sieci o nagiciu U;=115V. O ile procent zmniejszyesilos¢
wydzielanego ciepta, fli napkcie w sieci spadnie do,=110V. Naley zatazy¢, ze rezystancja grzejnika jest
stala.

Rozwigzanie:

u? U2 uz _u? Ve
Pp=—"LP=—2 = R=z—L=22 P, =P -2 = 4574W]
"R’ R PR PR g

czyli z proporcji moc zmniejszytaeso ok. 8.5 %

Zad. 10. Drut o ksztaicie jak na rysunku, przewady prad o nagzeniui umieszczono w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji magnetyczrigj skierowanym prostopadle do powierzchni zawiggjj przewodnik.
Obliczy¢ sike dziatapca na drut. e © 0 © o ©

A




Rozwigzanie:

Z reguly lewej dioni naley wyznaczy kierunki sit dziataacych na poszczeg6lne odcinki przewodnika.
Przy obliczeniu sit naley wykorzysta zaleznos¢ na sik elektrodynamicza

F = Bil Q)
gdzie:

F — sita dziatajca na przewodnik,

B — indukcja pola magnetycznego,

i — prad ptymacy przez przewodnik,

| — dtuga¢ przewodnika umieszczona w polu magnetycznym,

Sity F; i F5; dzialajce na prostoliniowe odcinki o diugm | 51 takie same i wynogz

F, = F; = Bil (2)
Fragment pétkolisty podzielmy na mate fragmentyhagdsci dl, dla ktérych mana przyj¢, ze sitadF na niego
dziatapca jest stata, skierowana wzdipromieniaR i wynosi:

dF = Bidl

Sit¢ dF mozna roztay¢ na dwie sktadowe: poziogrdF, oraz pionow dF,. Sktadowe poziome znassie, gdyz
dla dwochéwiartek  skierowane przeciwnie. Zatem interesuje nas sikiewinku osiy:

dF, =dF Sil’l(lT— a) =dF sina

dF, = Bisina Ldl

Z miary tukowej lgta mamy:

d =Rda

Stad:

dF, = BiRsina [da 3)

Calkujac obustronnie réwnanie (3) w granicach od Gmiirzymamy:
m m T
F = j BiRsinada = Bi stinada =-BiRcosa | =2BiR
0
0 0

Ostatecznie sita dziakgja na przewodnik wynosi:
F=FR+F+F =2Bil +2BiR

F=2Bi( +R)

Zad. 11.Przez dtugi prostoliniowy przewodnik ptynieagro na¢zeniui. Wyznaczy indukcg magnetycza B
w punkcie oddalonym d od tego przewodnika.

Rozwigzanie 1.

Przy obliczeniu sit mzna skorzystaz prawa Biota-Savarta:

dBZ%idl s;na 1)

amr r

gdzie:

dB — indukcja pola magnetycznego wytwarzanego przegnient przewodnika o
diugcici dl,

i — prad plymacy przez przewodnik,

r— odlegié¢ fragmentudl przewodnika od punktu, w ktérym obliczamy indukcj
magnetycza,

Korzystajc z zalenosci geometrycznych otrzymujemy:

r=-1%+d?

. d d
sihg =— =—
r |2+d2

Uwzgledniajac dwie powysze zaleénosci w (1) mamy:

g Ml d )

4 3
" (20
Calkujemy rownanie (2) w granicach od elo +oo:

. too 2
B= Hip d 5 dl ©))
4rd —0 (]2 2\,
[“+d“)2
+00 2
d I +00
j gdl = C =2 (4)

‘°°(I2+d22 (|2+d2)5_°°



Uwzgledniajac warta¢ catki (4) w rownaniu (3) ostatecznie otrzymamy:
B= ML
2 d

- -

Rozwigzanie 2: s ~
Skorzystajmy z prawa Ampere’a: /

Bl = 1 @d/*\d'
B=const zatem: :\ ,:
B§ dl = gy \
Catka kotowa wokot przewodnika zgotem wynosi (patrz rysunek obok): ) ~ ,//
B27d = ppi

Stad ostatecznie:

B:%L
2r d

Zad. 12. Dwa dtugie prostoliniowe przewodniki umieszczodevnolegle w odlegkéci d. Przez te przewodniki
ptyna prady o natzeniach:iy i i,. Korzystajc z wynikéw poprzedniego
zadania wyznacZysite wzajemnego oddziatywania tych przewodnikow.

Rozwigzanie 2:
Przewodnik1 wytwarza wokot siebie pole magnetyczne o induliji
ktéra w odlegtéci d wynosi (patrz Zad. 11):
_ My
Bl — 01 E_

d

2 d I/II
Przewodnik 2, w ktorym ptynie pad i, umieszczony jest w polu -
magnetycznynB; wytworzonym przez przewodnik Zatem na diugs | B,
tego przewodnikadulzie dziatata sitd o wartdci:

R = Mo iyl

F =Bji,l =—=——==

Bil2 2mr d

Zad. 13. Znale¢ ruch przewodnika spadgego w polu R

grawitacyjnym wzdta pary przewodow zwartych oporef Masa ® ®
poprzeczkim, diugas¢ poprzeczkil, opor poprzeczki i przewodow
jest zaniedbywalny w poréwnaniu z opor&rrys. 2). Prostopadle
do ptaszczyzny przewodow dziata state pole magzeco ® ® ®
indukcji B. Predkas¢ pocaitkowa poprzeczki,=O0. F

Rozwigzanie:

Ruch ramki odbywa siw statym polu magnetycznym. Zmienia si ® ® ®
jednak strumig indukcji pola B przenikajcy przez zmierp Q=mg

powierzchng rozpieta na prostokcie z przewodow i poprzeczki. Jak B
wynika z prawa Faradaya, generuje ta; glektromotorycza w X X X
obwodzie, co w konsekwencji powoduje pojawienigpsidu.

Prawo indukcji Faradaya: sita elektromotoryczna indukowana w obwodzie jestrost proporcjonalna do
szybkdci zmian strumienia magnetycznego w czasie:
do

£(t) = T4t @
Strumier pola magnetycznego wynosi:

® = [BdS

Poniewa B=const otrzymujemy:

® =B[dS=Blx )

gdzie:x — droga pokonywana przez poprzegzk
Wstawiapc (2) do (1) mamy:
dx
£(t) =-Bl— 3
(t) ot 3
Sita elektromotoryczna (3) powoduje przeptywigar przez ramko natzeniu:
£t) _ _BI dx

O= R =" R«



Na poprzeczkdziata zatem sita elektrodynamiczna o wseio
22
F=Bli= B* ax
R dt
Réwnanie drugiej zasady dynamiki dla ramki porusagjse w polu elektromagnetycznym

d?x
m—-=mg-F
@z Y
Uwzgledniajac sife (4) w rownaniu (5) otrzymujemy:
d?x _ B?12 dx
m—— = - _
dt? R dt
d?x B2 dx _
+ =

F mR dt
Przyjmupc jako interesujca nas wielk@¢ — predkos¢ poprzeczki uzyskujemy:

d mR
Rozwiazujac réwnanie (7) otrzymujemy naplujaca zaleznos¢ na pedkosé poprzeczki:

v(t) =

212
_BY?,
B??

MR [1— e M

(4)

®)

(6)
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