ZESTAW 6

ELEKTROMAGNETYZM I OPTYKA FI1IS-FT-1 S2 GR. 1

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl

Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#eio_ft

Tematyka: metoda obrazéw, tadunek wyindukowany; energia pola E; pojemnos¢ elektryczna, kondensatory,
polaczenia kondensatoréw; dielektryki.

1. Cykl kilku zadan dot. metody obrazdw.

(a) Ladunek punktowy 4¢ umieszczony jest w odleglosci d nad nieskoficzona uziemiona przewodzaca
plaszczyzng xy. Oblicz rozklad potencjalu V(z) nad ta plaszczyzna oraz gesto$é powierzchniowa o
tadunku wyindukowanego na ptaszczyznie.

(b) [por. Hennel II1.34] Ladunek punktowy +q¢ znajduje sie w odleglodci d od $rodka uziemionej prze-
wodzacej kuli o promieniu R (R < d). Znalezé potencjal wytworzony przez ladunek w dowolnym
punkcie na zewnatrz kuli oraz gesto$¢ powierzchniowa tadunku wyindukowanego na jej powierzchni.

(*) [Griffiths 3.8, por. Hennel I11.35] Jakiego drugiego tadunku nalezy uzy¢ i w ktérym miejscu nale-
zy go umiescié, aby kule z zad. utrzymywaé pod dowolnym stalym potencjalem Vj (wzgledem
nieskoniczonosci). Obliczy¢ sile przyciagania miedzy ladunkiem punktowym +¢ a nienaladowana
przewodzaca kula.

(c) [Griffiths 3.9] Nieskoniczony prostoliniowy drut natadowany jednorodnie z gestoscia liniowa A znaj-
duje sie w odleglosci d nad uziemiona, przewodzaca, nieskonczong plaszczyzna (mozna zalozyé, ze
plaszczyzna lezy w zy, a drut ciagnie si¢ wzdluz x przy y = 0,z = d. Znalez¢é potencjal w do-
wolnym punkcie nad ptaszczyzna oraz gestosé powierzchniows tadunku wyindukowanego na niej.
Wskazowka. Na podstawie zad. 3 z Zestawu 5 wiemy, Ze potencjal od nieskonczonego preta wynosi
V(r) = —2kAIn %, gdzie ro jest polozeniem punktu referencyjnego, w ktérym V = 0.

2. [Branski I1.26] Prosze wyznaczy¢ energie oddzialywania z polem oraz moment sily dzialajacy na dipol
—
elektryczny o momencie dipolowym p w polu elektrostatycznym E.

3. [Hennel II1.45] Oblicz energie potencjalna jednorodnie naladowanej sfery o promieniu R i gestosci po-
wierzchniowej tadunku o na 2 sposoby: (i) poprzez obliczenie pracy niezbednej na przeniesienie odpowied-
niego tadunku z nieskoniczonosci na sfere; (ii) poprzez scatkowanie gestosci energii pola elektrycznego.

4. |Griffiths 2.32, 2.33, 2.43, 2.45] Obliczy¢ energie zgromadzona w kuli o promieniu R: (i) jednorodnie
natadowanej ladunkiem @; (i7) naladowanej tadunkiem o gestosci objetosciowej p(r) = kr (k - stala).
Wskazowka. Zadania mozna rozwigzaé na kilka sposobow.

5. Oblicz natezenie pola wytworzonego przez (i) nieskoficzona plaszczyzne natadowana jednorodnie tadun-
kiem powierzchniowym o; (ii) uklad dwdch nieskonczonych plyt o grubosci x i tadunkach powierzchnio-
wych +o (przeciwnego znaku) ustawionych réwnolegle. Na tej podstawie wyprowadz wzdr na pojemnosé
kondensatora plaskiego o powierzchni okladek S i odlegtosci miedzy nimi d, wypelnionego préznia.

6. Wyprowadz wzor na energie pola elektrycznego zgromadzona w kondensatorze. WyprowadZ wzory na
pojemno$é zastepcza ukladu 2 kondensatoréw o pojemnosciach C; i Cy polaczonych (i) réwnolegle, lub
(ii) szeregowo. Oblicz energie zgromadzone w kondensatorach zastepczych w tych polaczeniach.

. [por. openstax.pl 8. rzy kondensatory o pojemno$ciac olaczono szeregowo i
7. [por. op pl 8.72] Trzy kond y 0 poj sciach 8,4 uF, 8,4 uF, 4,2 uF poly gOWO |
przylozono do nich napiecie 36 V.
(a) Oblicz napiecia i tadunki na kazdym kondensatorze;
(b) Jaka jest calkowita energia zgromadzona w ukladzie?
¢) Kondensatory odtaczono od Zrédia napiecia, nie roztadowujac ich. Nastepnie polaczono je réwnolegle
(c) Kond y odla d Zrédla napigcia, nie roztadowujac ich. Nastepnie pola je réwnolegl
(spinajac ze soba okladki o jednakowych znakach). Jak zmienita sie calkowita energia uktadu?

8. [ODI 2022/23-111-4] Dysponujemy kondensatorem plaskim o zmiennej pojemnosci réwnej poczatkowo
Cy przy poczatkowej odleglosci miedzy okladkami dy = 1 mm. Kondensator naladowano do napiecia
Up = 100 V i odlaczono od zasilacza. Na krétki czas okladki kondensatora zostaly zwarte opornikiem
zewnetrznym. Podczas tego zwarcia na oporniku wydzielito sie cieplo AW réwne polowie poczatkowej
energii zgromadzonej w kondensatorze. Jakie napiecie U; ustali si¢ na kondensatorze po odtaczeniu opor-
nika od okladek? Jaki tadunek odplynat z kondensatora? Na jaka odleglo$é¢ do nalezy nastepnie rozsunaé
oktadki kondensatora, aby napiecie na nim wrécito do wartosci Uy?
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. Wyprowadzié¢ wzory na pojemnos¢ nastepujacych kondensatoréw:

(a) kulistego, ztozonego z dwéch wspélsrodkowych sfer o promieniach R; i Ro;
(b) walcowego, zlozonego z dwbch wspédlosiowych walcéw o promieniach Ry i Ra.

[ODI 2017/18-11-4] Dwie metalowe kulki o promieniach Ry = 1 cm i Ry = 2 cm, znacznie od siebie
oddalone, natadowano do potencjaléw odpowiednio V3 = 100 V i Vo = 300 V, a nastepnie polaczono
drutem o zaniedbywalnej pojemnosci.

(a) wyprowadZ wzor na pojemnosé elektryczna naladowanej metalowej kuli;

(b) oblicz potencjal kulek po ich polaczeniu drutem;

(c) ile razy zmniejszyla sie energia uktadu po potaczeniu kulek drutem; na co poszla ta strata energii?

[por. openstax.pl Rozdzial 8.5] Wyprowadz wzdér na natezenie pola i ladunek indukowany w dielektryku
umieszczonym wewnatrz kondensatora plaskiego. Ile wynosza te wielkosci dla kondensatora o powierzchni
okladek S = 45 cm? i odleglosci miedzy okladkami d = 2 mm wypelnionego teflonem (e, = 2,1) lub tyta-
nianem baru (e, = kilka tysiecy). Podaj definicje podatnosci elektrycznej x i zdefiniuj wektor polaryzacji
P oraz wektor indukecji pola Dw dielektryku.

[Griffiths, Przyklad 4.5] Metalowa kula o promieniu a zostala naladowana ladunkiem . Kula otoczona
jest powloka z dieletryka liniowego o przenikalnosci elektrycznej e, promien powloki wynosi b. Znalezé
roznice potencjaléw miedzy Srodkiem kuli a punktem w nieskoniczonosci, a takze polaryzacje warstwy
dielektryka i gestoéé objetosciowa i powierzchniowa tadunkéw zwiazanych.

[Griffiths 4.15] Powloka kulista o promieniu wewnetrznym a i zewnetrznym b wykonana jest z materiatu
dielektrycznego z ,wmrozong” polaryzacja P(F) = %f, gdzie k jest stala, a r - odlegloscig od Srodka
powloki. W ukladzie nie wystepuja tadunki swobodne. Znalezé natezenie pola elektrycznego w trzech
obszarach: r<a, a<r<bir>b dwiema metodami:

(a) znalez¢ ladunek zwiazany i obliczyé pole E za pomoca prawa Gaussa,

(b) najpierw znalez¢ indukcje pola D, a nastepnie pole E.

Znalez¢ pojemnosci nastepujacych kondensatoréw:
(a) kondensatora plaskiego o pojemnosci Cy = % z wsunieta plytka o grubosci z (z < d) 1 tej samej
powierzchni S, wykonang z dielektryka o wzglednej przenikalnosci elektrycznej e,.. Czy wynik zalezy
od potozenia plytki w kondensatorze? Zréb wykres zaleznosci C,(x). Podaj warto$é C, dla x = d/2.
(b) kondensatora kulistego o promieniach R; i Ry, ktérego dolna poléwka zostala zalana dielektrykiem

o wzglednej przenikalnosci elektrycznej €,..

Zmnalez¢ pojemnosé kondensatora ptaskiego wypelnionego dielektrykiem, ktorego przenikalno$é elektryczna
jest funkcjg odlegloéci @ od jednej z okladek zgodnie z zaleznoscia e(z) = o [1+ (e, — 1)%] (a - stala
réwna odleglosci miedzy okladkami).

[por. Hennel II1.56] Kondensator plaski, ustawiony pionowo, zanurzony jest cze$ciowo w cieczy o prze-
nikalnosci e, i gestosci masy p. Napiecie miedzy okladkami jest utrzymywane na stalym poziomie U, a
odleglo$¢ miedzy nimi wynosi d. Wyznaczy¢ wysokos¢, na jaka podniesie sie ciecz wewnatrz kondensatora.
Jaki bedzie okres drgan stupa cieczy w kondensatorze, po wychyleniu z potozenia réwnowagi.

Dysponujemy kondensatorem ptaskim o powierzchni oktadek S i odlegloéci miedzy nimi d natadowanym
do napiecia Uy. Wyznacz:
(a) sile przyciagania sie okladek tego kondensatora bez dielektryka, przy odlaczonym Zrédle napiecia;
(b) sile, z jaka wciagana jest do kondensatora plytka dielektryka o grubosci d i stalej e, przy odlaczonym
zrodle napiecia;
(c) jak wyzej, ale z ciagle podlaczonym zrédltem napiecia.



