Prawo Coulomba

1. Cztery identyczne tadunki dodatreimieszczono w wierzchotkach kwadratu o bakuV
srodku symetrii kwadratu umieszczono tadunek ujei@rtgki, ze caty uklad pozostaje w
réwnowadze. Znal€ wartas¢ tadunkuQ.

2/2+1
Odp.: Q= 4 q

2. Dipol elektryczny sktada sidwéch tadunkéw+Q | —Q oddalonych od siebielo Obliczy¢
site dziatapca na tadunelq umieszczony w punkcie odlegtym e€® i —Q or i lezacym na
prostej prostopadtej do osi dipola.

Odp.: F = qQl 3
47,1

3. Catkowity tadunek natadowanego gigienia o promienilr jest rownyQ. Obliczy
zaleznosé sity dziatapcej na tadunek] umieszczony na osi pigienia w funkcji odlegtéci od
jegosrodka.

Odp.: F = 1 qaQx

4715'0 (X2 +R? )%

4. Miedzy dwiema diaymi, réwnolegtymi ptytami uksztattowatosjednorodne pol&. W

polu tym na sznurku o diuga | zawieszono ma} przewodzca kulke o masien. Znale¢

okres wahadta gdy kulka posiada tadurekjesli dolna ptyta jest natadowana a) dodatnio, b)
ujemnie.

O.p:a)T =21 Ii,b)T=2ﬂ S
g-qE/m g+qgE/m

5. Dwie jednakowe przewodee kulki zawieszoneasa jedwabnych niciach o diugo .
Kazda z kulek posiada tadungk mas; m. Obliczy¢ odlegtaé¢ x w jakiej znajdug sig kulki w
stanie rownowagi. Przag ze I>>x (przy takim zatéeniu tgu=sina).

q2I j%

27E,mg

Odp.: x :(

6. Dwie identyczne przewodee kule, majce tadunki o znakach przeciwnych przyaj sic
sita 0.108 N z odlegii 0.5 m. Kule zostajpofaczone przewodgym drutem, ktéry
nastpnie zostaje usuety i wtedy kule odpychajsic wzajemnie s 0.0360 N. lle wynosity
pocatkowe tadunki obu kul ?

Odp.: #1.0*10° C, #3.0*10° C

7. Dwie jednakowo natadowanesstki elementarne oddalone od siebie 3.2%h
wyprowadzono ze stanu rownowagi. Obserwowane piegsanie pierwszej gatki wynosi
7.0 m/$, a przyspieszenie drugiejastki wynosi 9.0 m/s J&li masa pierwszej estki
wynosi 6.3*10’ kg, to jaka jest masa drugiejastki i jaki jest wspéiny tadunek obugstek ?
Odp.: 4.9*10" kg, 7.1*10"* C



8. Znalex¢ wartci¢ sity, z jaky przychgaja sic dwa r@noimiennie jednorodnie natadowane
odcinki o dtugdci I i |, lezace na jednej prostej,7eli tadunek catkowity pierwszego wynosi
g, tadunek drugieg®, a odlegté¢ pomigdzy srodkami odcinkéw wynosi.

1- (Il_|2)2

- 4Q 4r?
Odp.: F = In
arEdl, (L)

4r?

9. Wyznaczy potencjalV i wartcs¢ nakzenia pola elektrycznedsé elektrycznego punkcie
lezacym na osi pigcienia, ktérego powierzchniowggjos¢ tadunkuo jest stata. Wewgtrzny
promien piercienia wynosiRy, zewrgtrzny promié wynosiR,, punktP znajduje si w
odlegtcci d od ptaszczyzny piécienia.

v=_9 2 2 _ 2 2 = g d - d
Odp.:V = 2go(JRz+d JRl +d )’E Zfo[x/Rf”Ldz x/R22+d2}

10. Znalez¢ potencjalV o raz natzenie pola elektrycznedd nieskaczenie dtugiego,
prostoliniowego, rownomiernie natadowanego przevikairiLiniowa gstos¢ tadunku wynosi
A. Przy rozwizaniu nie korzystaz twierdzenia Gaussa.

Odp.:V =- A Inr +const, E = A
27E, 27

11.Jednorodnie natadowane koto o promieniu R powrermwej g:stasci tadunkuo>0 jest
umieszczone pionowo. Do najaszego punktu kota przymocowano na cienkiej nici o
dhugcéci I>R kulke, na ktorej znajduje stadunekg>0. Wyznaczy mas, kulki wiedzc, ze
na skutek dziatagych sit kulki znajduje giona na osi kota. Ward6 przyspieszenia
ziemskiego wynosj.

aR’
4re,gl°

Odp.: m=

12. Elektron o pedkosci 5.0*10° cm/s wpada, poruszaj sk réwnolegle do linii sit, w obszar
pola elektrycznego o ngteniu 1.0*13 N/C tak zorientowanegae hamuje ono ruch
elektronu. a) Jakdrog: przeledzie elektron w polu zanimeskatrzyma ? b) lle czasu uptynie
do chwili zatrzymania ? c) Jakzes¢ pierwotnej energii stracitby elektron przechaciz

przez pole kaczace st nagle po 0.8 cm?

Odp.: a) 7.1 cm b)2.9*1% c)11%

13. W obszar pola elektrycznego o gi@niu E=2.0*16 N/C (skierowanym do gory)
pomiedzy dwiema rownolegtymi, natadowanymi ptytamiz farzy krawedzi dolnej ptyty
wpada elektron poruszayy sk z predkaicia v=6.0*1F m/s pod lgtem 6=45" wzgledem
wektora E. Ptyty majszerokéc 1=10.0 cm i g odlegte od siebie o d=2.0 cm. Czy elektron
uderzy w ktogs z piyt, a jéli tak to w ktérym miejscu ?

Odp.: Uderzy w gora ptyte 2.7 cm od krawdzi.

Oraz zadania ze skryptu 7.1- 7.9
Prawo Gaussa



14.tadunek punktowy znajduje si w jednym z rogow szeianu o bokwa. Jaki strumié
przeptywa przez z Kala zescian szécianu ?
Odp.: Dlascian stykagcych s¢ z tadunkiem® . =0, dla pozostatychb_. = q/24¢,

15.Wyznaczy natzenie pola elektrycznegastos¢ dowolnym punkcie oddalonymro od
nieskaiczenie dtugiej nici naladowaneggjcscia liniowa gestaécia tadunkuA.

Odp.: E= A
27 1

16. Przestrzennaggtas¢ tadunku nieskaczonego walcagptasé promieniuR gestas¢ wynosi
p. Wyznaczy natzenie pola elektrycznegastos¢ dowolnym punkcie przestrzeni.

2
Odp.:E:ZpdlarzR

o

:ldla r<R
28,

17.Przestrzennaggtas¢ tadunku nieskaczonej warstwy o gruldci a wynosip. Wyznaczy
natzenie pola w dowolnym punkcie przestrzeni.

Odp.:E= ,oa

€6 %! o\
E :& dla |x,| sé
& 2
18. Cienkdcienna rura metalowa ma promiB. Na powierzchni rury zgromadzony jest
tadunek o gstdici liniowej A. Obliczy¢ natzenie pola elektrycznego w catej przestrzeni.

Odp.: E=0 dlar<R;E = dla r>R

dla|xy| 2 2

27
19. W obgtosci nieprzewodzcej kuli o promienitR zawiera zgromadzony jest
(rébwnomiernie rozteony) fadunekQ. Znalex¢ wartas¢ natzenia polaE oraz potencjaly w
calej przestrzeni. Porowaavynik z tym ktory otrzymamy dla takiej samej kulykonanej z
materiatu przewodgego na ktérej rownigjest zgromadzony tadunék
Odp.: Dla kuli nieprzewodzej:

2
- 1 Q%;v— 1 Q 3—r—2 dla r<R
4rE, R 4rE, 2R R

E= ! %;V— 1 Q dla r>R.
4rE, 1 4rE, 1

Dla kuli przewodzcey:

E=0;V-= L 9 dla r<R
47e,

E= ! QZ;V: 1 Q dla r>R.
Are, r 47, 1

20. Metalowa kula o promienia zawiera tadunek@. Kulg otacza metalowa powierzchnia
sferyczna o promieniu wewtiznymb i promieniu zewsatrznymc. Powiloka zawiera



tadunek-Q. Obliczy¢ wartas¢ nakzenia poleE w catej przestrzeni. Opiéaozkiad tadunku w
uktadzie gdy znajduje sion w rownowadze elektrostatycznej.

Odp.:

E=0 dlar<a

E= 22 dla a<r<b
2TE, 1

E=0 dlab<r<c

E= 1 22 dlar>c
arE, 1

tadunek 2Q zgromadzony jest na powierzchni kuliwisaretrznej stronie powierzchni
sferycznej jest zgromadzony tadunek -2Q. Na zemre| stronie powierzchni znajdujessi
tadunek Q.

21. Dwie dwe metalowe ptyty umieszczono naprzeciw siebie. Mamgtrznych
powierzchniach ptyt zgromadzongtadunki o gstasciach powierzchniowych odpowiednio
+01 -0. Jakie jest nakenie polaE w punktach a)na lewo od piyt, b)pagdzy ptytami, c) na
prawo od nich. Rozwg¢ te punkty, dla ktérych odlegié od piyt jest dao mniejsza od ich
rozmiaru.

Odp.: a)E=0; b)E =0/¢, ; c) E=0

22.Mata kula o masien=1mg ma tadunelg=2*10® C. Wisi ona na przytwierdzonej dozdj
nieprzewodzcej ptyty jedwabnej nici, ktora tworzykrv6 z ptyti. Oblicz powierzchniow
gestas¢ tadunku plyty.

2/3 mgg,
3 q

Odp.: o = =5.0*10° C/nf

23. Sfera metalowa o promienRy otoczona jest kuligtwarstwg dielektryka o wzgidnej
przenikalndci elektrycznejei grubdci d oraz drug sferm o promieniuR, umieszczoa
wspokrodkowo. Ladunek mniejszej sfery wyn@3i Wiedzc, ze spetniony jest warunek
R +d < R,, wyznaczy warta¢ nakzenia pola elektrycznego oraz potencjatu w funkciji
odlegtaici od srodka kuli.

CEco.yvo- QR +d)
Odp.: E=0;V = 47ze,R (R, +d) dla r <R
. Q .,._Q (1-<)Q
E_471€0(sr2 V= 47E£or+477££0(R1+d) da R <r<R+d
E= QZ;V:— Q dla r>R +d
47E 1 47,

Oraz zadania ze skryptu 7.10-7.15



Potencjat

24.Dwie dwe rownolegte, przewodze ptyty znajdyj sic w odlegtdci d=10cm i mag
jednakowe lecz o przeciwnych znakach tadunki nazesgwlegtych powierzchniach. Na
elektron umieszczony w potowie drogigdzy dwiema plytami dziata sita F=1.6*10N.
Jaka jest rgnica potencjatow nedzy ptytami ?

Odp.:AV = ':d =1000V

25. Obliczy¢ prae potrzebna do umieszczenia dwdéch tadunkaw dwaéch tadunkéw-g w
wierzchotkach kwadratu o bokay w taki sposdbze tadunki o tych samych znakach znajduj
si¢ w wierzchotkach przeciwnych.

Odp.: W = - 0219%/¢,a

26.Jakq réznice potencjatéw musi przeldyelektron, aby (zgodnie z mechamidewtona)
uzyskat pedkos¢ rowna predkosci swiatta. Uzywajac relatywistycznego wytania na energi
kinetyczry wyrazic rzeczywisi predkos¢ elektronu osignigta po przebyciu obliczonej
réznicy potencjatow.

m,c®

=2.6*10°V; 0.75¢
2€

Odp.: AV =

27.Dwa elektrony znajduajsi¢ w odlegtéci d=2.0m od siebie. Trzeci elektron zostaje
wystrzelony z nieskiczonaci i zatrzymuje si w potowie drogi mgdzy dwoma pozostatymi
elektronami. Oblicz§ jego pedkos¢ pocatkowa.

Odp.:v=e 2 =0.32 m/s
\| 7E,md

28.0bliczy¢ a) potencjat elektryczny wytworzony przedijo wodoru wéredniej odlegtéci
krazacego elektronur€5.3*10'm), b) elektrycza energé potencjala atomu, gdy elektron
znajduje st w tej odlegidci, c) kinetyczim energg elektronu, zaktadag, ze porusza gion po
robicie kotowej o promieniu i srodku w pdrze, c) ile potrzeba energieby zjonizowa atom
wodoru.

Odp.: a)+27 V ; b)-27 V ; ¢c)13.6 eV ; d)13.6 eV

29. Dwie metalowe kule o promieniu 3.0m mé&dunki réwne +1.0¥18C i -3.0*10°C.
Zaktadamyze roztazone rownomiernie. Odlegié pomiedzy srodkami kul wynosi 2.0m
Obliczy¢: a) potencjat w punkcie znajdigiym st w potowie drogi mgdzy ichsrodkami oraz
b) potencjat kadej z kul.

Odp.: a) -180 V; b)+2900 V, -9000 V

30. Przestrzé miedzy dwiema wspotosiowymi kulami o promieniaRhi R; jest wypetniona
nieprzewodzcym materialem o jednorodnegggcici tadunkup. Znalez¢ potencjat
elektrycznyV jako funkcg odlegtcaci r odsrodka kul, rozpatragc obszary akRj,

b)R1<I'<R 2, C) r>Ro.

Odp.:

a) 2 (R:-R?)

2¢,



31. W strore duzej metalowej ptyty natadowanej z powierzchnipgegstascia tadunku
0=-2*10° C/nt zostat wystrzelony elektron o energif100 eV. Z jakiej odlegkzi zostat on
wystrzelony jéli wiadomo,ze dotart doktadnie do powierzchni ptyty.

Odp.: x= 2E&,
eo

=0.885mm

Kondensatory i energia pola

32.Znalez¢ pojemnd¢ kondensatora cylindrycznego o promieniach oktdgekR, i dlugasci
L.

27, L
Odp.:C = dd

{3
R,

33.Kondensator o pojems&a C=100pF natadowano dozdicy potencjatow/;=50V i
odfaczono od baterii. Nagbnie kondensator pgézono réwnolegle z drugim kondensatorem
pocatkowo nienatadowanym. Jaka jest pojegindrugiego kondensatof@, jesli mierzona
réznica potencjatéw zmalata de=35V

Odp.: G=43pF

34.Rd&zniceg potencjatoww=300V przytzono do paiczonych szeregowo kondensatoréw o
C,=2.0uF, C,=8.0uF. a) Jaki jest tadunek i dica potencjatéw na kdym z kondensatorow?
b) Natadowane kondensatory rgztono i padczono razem ich dodatnie oraz ujemne oktadki
razem, nie przykladag zadnego naptia zewrtrznego. Jaki jest fadunek iadica
potencjatéw na kalym z kondensatorow ? c) Natadowane kondensatponktu (a)
rozfaczono i podczono ze saboktadki o przeciwnych znakach. Jaki jest tadunekiica
potencjatéw na kalym z kondensatorow ?
Odp.: a) g=0,=4.8*10" C; V41=240V, \b=60V

b) =1.9*10" C, @=7.7*10* C; V41=V,=96V

) ¢=q2=0; V1=V,=0

35. Ptytka miedziana o grulioi b jest umieszczona doktadnie w potowie odlégiani¢dzy
oktadkami ptaskiego kondensatora, ktorego oktadkjarmpowierzchng A i sa odlegte od.
Jaka jest pojemnsé a) przed, b) po umieszczeniu phytki.

Odp.: a) OA; b) £oA

£
d d-b

36. Oktadki dwzego pr@niowego kondensatora ptaskiegogdiy ktorymi odlegtéc jest
rownad, polaczone g przewodnikiem. Pomdzy oktadkami znajduje simetalowa ptytka o
tadunku elektrycznyn®. Znalez¢ catkowity tadunelq, jaki przeptynie przez przewodzgi
ptytke przesuniemy o odlegié x w kierunku prostopadtym do oktadek. Opor przewkdni
zaniedbujemy. Czy wynik ulegnie zmianiglig@rzestrzé& pomkdzy oktadkami wypetnimy
dielektrykiem o wzgidnej przenikalngci elektryczneje.



Q

Odp..q= Ex, nie zaléy od wartgci &

37.Ptaski kondensator o oktadka o powierzcAri4Ocnt i odstpie d=1mmnatadowano do
napkcia V=600V. Znalé¢ a) pojemné¢, b)wielkas¢ tadunku na kadej oktadce,
c)zmagazynowapnenerge, d)pole elektryczne poruzy oktadkami, e)gstas¢ energii
pomiedzy oktadkami.

Odp.: a) C=3.5*10"'F; b )2.1*10°C; c) 6.3*10°J; d) 6.0*10°J; e) 1.6J/m

38. Plaski kondensator powietrzny ma pojefinG=100pF. a) Jaka jest jego energidije
réznica potencjatdw wynosdr=50V ? b)Czy ména obliczy gestas¢ energii pomgdzy
oktadkami ?

Odp.: a) C=1.3*10'J; b) nie

39.Biorac pod uwag pocatkowa pojemnd¢ C znale¢ prac; jaka wykonano umieszczag
miedzian, ptytke z zadania 35 jeli a) r&znica potencjatdéw jest stata, b) tadunek jest statly.

Odp.: a);CV2 ' b) —icvz

40.a) Jeeli podwoi s¢ réznica potencjatow w cylindrycznym kondensatorzgatozmieni
si¢ zmagazynowana w nim energia ? eliepodwoi s¢ promienie wewetrznej i
zewrgtrznej oktadki utrzymujc staty tadunek, to jak zmienigszmagazynowana energia ?
Odp.: a) wzrénie cztery razy ; b) nie zmienkgsi

41.0bliczy¢ sike z jaka przycagaja sie oktadki kondensatora ptaskiego o oktadkach o
powierzchniA na ktérych zgromadzony jest tadurgglobliczapc prae potrzebr na

rozsungcie oktadek zx do x+dx.

2

Odp.: F = g
25,A

42.Wyznaczy pojemnd¢ kondensatora ptaskiego, ktory wypetniony jestakélykiem o
wzglednej przenikalngci &), bedacej chagta funkcja odlegtaci od oktadek kondensatora.
Odlegta¢ pomiedzy oktadkami wynosil, pole powierzchni oktadek jest rowAe

1 ¢ dx
Odp.: a)E - J; £(x)e,S

Oraz zadania 7.17-7.23 oraz 7.24-7.28



