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Warunki zaliczenia
e Zaliczenie normalne

1. Dwie kartkowki z zadaii domowych (w ty-
godniach 4-10 listopada 2019, 13-19 stycznia
2020), 15p. kazda - razem 30p.

2. Obecnosé¢ (lista obecnosci) i aktywnos$é na
¢éwiczeniach - 5p.

3. Obecnosé (lista obecnosci) na wykladzie - 5p.

4. Kolokwium (18 listopada 2019, g. 9-13, sala
B2.38Biof) - 30p.

5. Kolokwium (16 grudnia 2019, 9-13, sala
B2.38Biof) - 30p.

6. Egzamin pisemny (3 luty 2019, 9-13, 1.01) -
30p.

7. Egzamin ustny (sala 5.12), mozliwo$¢ po-
prawy oceny w pierwszym terminie

e Zaliczenie poprawkowe

1. Egzamin pisemny poprawkowy (17 luty 2019,
9-13, 1.02)

2. Egzamin ustny poprawkowy (sala 5.12), moz-
liwo§¢ poprawy oceny w drugim terminie

Wypadkowa ocena na podstawie zebranej liczby
punktéw w kazdym ze sposobdéw zaliczania po unor-
mowaniu do 100 :

5+ za 99-100p.,
5 za 90-98p.,
4+ za 81-89p.,
4 za 72-80p.,
3+ za 62-T1.,

3 za 50-61p.,

2 za 0-49p.

Uwaga: punkty z zaliczenia normalnego i poprawko-
wego nie sumujg sie.

1 Tydzien I, 30/09-06,/10/2019
1.1 Wyklad

Dzieni rektorski, nie ma zajeé.

1.2 Pokazy

1.3 Zadania na ¢wiczenia

1. Wektory, sktadowe wektora, baza (wersory) karte-
zjanska, sferyczna i walcowa, iloczyny: skalarny,
wektorowy, mieszany - przypomnienie podstawo-
wych wiadomosci o rzeczywistych wektorach w
przestrzeni tréjwymiarowej, rozne uktady ortogo-
nalne (kartezjanski, sferyczny i walcowy), zamiana
sktadowych pomiedzy réznymi uktadami ortogo-
nalnymi (na przykladach), geometryczna inter-
pretacja roznych iloczynéw pomiedzy wektorami,
orientacja uktadu wspoétrzednych i reguta prawej
dloni. Elementarne przyktady liczbowe.

2. Pokazac, ze A x (B x C) = B(A-C)—C(A - B).

3. Gradient, dywergencja, rotacja, laplasjan - przy-
pomnienie definicji podstawowych operacji roz-
niczkowania funkcji skalarnej i funkcji wektoro-
wej (pol skalarnych i wektorowych). Pokazac¢ rozne
oznaczenia. (Znaczenie tych operacji bedziemy
omawiaé¢ pozniej na wyktadzie i ¢wiczeniach w ra-
mach przykladow fizycznych). Elementarne przy-
ktady na prostych polach skalarnych i wektoro-
wych.

4. Pokazacé, ze

o V(fg) =gVf+fVy,
o Vi) = L2y,
5. Pokazaé, ze

. 6x(fﬁ):ﬁfxﬁ+fﬁxﬁ,

« V- (fF)= (V) F+ V- F,

e V x (VU) = 0 dla U dwukrotnie rézniczko-
walnej w sposdb ciagly,

V- (V x F) =0 dla F dwukrotnie rozniczko-
walnego w sposoéb ciagty,

o V- (V)=

e Vx (VX F)=V(V-F)-AF.

6. Zapisa¢ we wspolrzednych walcowych i sferycz-
nych

gradient,
e dywergencje,
e rotacje,

e laplasjan.

oraz obliczy¢:

e dywergencje pola ¥(r) = (rcosf)é, +
(rsinf@)éy + (rsinfcosb)e,

e gradient i laplasjan funkeji f(7) = r(cos +
sin 0 sin ¢).



1.4 Zadania domowe
1. Pokazaé, ze g(éxé) = B'(CHX/I) = é(gxg)
2. Pokazaé, ze v (%) =

gdzie 71 jest wersorem.

5. Pokazaé, ze V x (Ax B) = (B-V)A— (A-V)B +
AV.-B)-Bv-A

6. Obliczy¢ rotacje pola o(r) =
(rsin@)ey + (rsinfcosb)e,.

(rcosf)e,. +

7. Obliczy¢ dywergencje i rotacje pola #(7) = p(2 +
sin )&y + psin ¢ cos p&, + 32€,.

8. Obliczy¢ gradient i laplasjan funkcji f(7) =
p(sin @ + cos ¢) + pz.

9. (Nieobowiazkowe, tylko dla chetnych) Wyprowa-
dzi¢ we wspolrzednych sferycznych i walcowych
WZOry na

e gradient,
e dywergencje,
e rotacje,

e laplasjan.

2 Tydzien II, 7-13/10/2019

2.1 Wyktad
1. Pole ladunkéw

&1.  Ladunek
elektrycznych,

elektryczny - rodzaje ltadunkéw
sposoby tadowania cial, przeptyw
tadunku przy tadowaniu, jednostka ladunku Co-
ulomb [1C = 1A - 1s] w uktadzie SI, ladunek
elementarny jako stala fizyczna (uklad SI - maj
2019) e = 1,6021766208 - 10~°C, stala Avogadra
N4 = 6,022140857 - 10?3, prawo Faraday’a dla elek-
trolizy, stata Faraday’a, zasada zachowania tadunku,
gestosé tadunku p(7) - pole skalarne, jednostka C'/m?,
gestos¢ powierzchniowa 1 gesto$é¢ liniowa, gestosé
tadunku protonu oraz zjonizowanego gazu (plazmy).

&2. Pole elektryczne - tadunki jednoimienne sie
odpychaja, tadunki réznoimienne sie¢ przyciagaja,
oddzialywanie na odleglo$é¢, pojecie pola elektrycz-
nego ﬁ(f’) = qE(F), natezenie pola elektrycznego
E(7), jednostka natezenia pola E [N/m], kierunek
linii sit pola elektrycznego wyznaczony przez sile
dziatajaca na tadunki dodatnie, prawo Coulomba
dla tadunku punktowego F = k(qiqz/r?)(7/r), stad
natezenie pola E = kq/r2(F/r), stala k = 1/4meo,
€0 = 8.854187817... - 1072 (C?/Nm? przenikalnosé
dielektryczna prozni, k ~ 9 - 10° Nm?/C2.

2.2 Pokazy

2.3 Zadania na éwiczenia

1. Catki krzywoliniowe niezorientowane: Wyznaczy¢

2
z
——dl
/I‘-T2+y2 ’
gdzie T' jest jednym zwojem linii $rubowej x =
rcost, y = rsint, z =rt, it € [0, 27].

2. Obliczy¢ sile, z jaka jednorodna obrecz o masie M
i promieniu R przyciaga mase punktowa m poto-

zong w odleglosci d nad jej srodkiem.

3. Calki krzywoliniowe zorientowane: Obliczy¢ catke

%ﬁ-df,
r

gdzie
o F = (y2 —2?) oraz I jest okregiem (z—1)2+
(y — 1)2 = 1 zorientowanym dodatnio.
o ['= (y? — wy,x) oraz I jest tukiem y = /z,
0<z<1

4. Obliczyé¢ cyrkulacje pola wektorowego F =
(y,—x) po luku I' bedacym brzegiem obszaru
332/3 +y2/3 < CL2/3, x<0i Yy <0.

5. Calki krzywoliniowe zorientowane z pdl potencjal-

nych: Obliczyé
B
/ FdI,
A

gdzie F = (ysinz,xsinz, zycosz) oraz punkty
A=(1,1,7/2)i B = (2,2,37/2).

6. Obliczy¢ prace w polu sity

= r
F:Foﬁ

przy przemieszczaniu ciata pomiedzy punktami
A= (1,1,1)i B = (2,4,8). Na podstawie ana-
lizy wymiarowej uzgodni¢ wlasciwe jednostki aby
zadanie mialo sens fizyczny.

7. Calki powierzchniowe niezorientowane: Obliczyé

// (z% + y* + 2%)dS,
b

gdzie ¥ jest powierzchnia boczna walca z2 + y2 =
R2i0<2< H.

8. Calki powierzchniowe zorientowane: Obliczy¢
[fs F-dS, gdzie F = (x,y,2) i ¥ jest wewnetrzna
strong polsfery 22 4+ y? = R?, z < 0.

9. Twierdzenie Gaussa: Obliczyé¢ strumien pola F=
(1 — 2x,2y,22) przez powierzchnie stozka z =

V22 4 y? 1 plaszezyzny z = 4.



2.4 Zadania domowe

1. Niech R oznacza roznice wektoréw potozen miedzy
ustalonym punktem (z’, 3/, 2’) a punktem (z,y, 2),
natomiast R oznacza dlugosé wektora R. Znalezé:

° ﬁR,
o V(1/R),
° ﬁR”, dla dowolnego n catkowitego.

2. Pokazaé bezposrednim rachunkiem prawdziwosé
twierdzenia Gaussa o dywergencji dla pola wekto-
rowego V = (zy)é, + (2yz)€, + (3zx)€, 1 obszaru
catkowania w postaci szescianu o bokach dtugo-
$ci réwnych 2, ktorego jeden z wierzchotkéow lezy
w punkcie (0,0, 0) kartezjanskiego uktadu wspot-
rzednych, a wspolrzedne pozostalych wierzchol-
koéw sa liczbami nieujemnymi.

3. Sprawdzi¢ bezposrednim rachunkiem twierdzenie
Gaussa o dywergencji dla pola wektorowego V=
72 cos 0€, + 1% cos pép — 12 cosOsin pey i brylty w
ksztalcie 1/8 kuli o promieniu R i $rodku w po-
czatku uktadu wspoélrzednych.

4. Sprawdzi¢ bezposrednim rachunkiem twierdzenie
Stokesa o rotacji dla pola wektorowego V= ye, i
powierzchni w ksztalcie trojkata o wierzchotkach
w punktach (a,0,0), (0,2a,0) i (0,0, a) kartezjan-
skiego uktadu wspotrzednych.

3 Tydzien III, 14-20/10/2019

3.1 Wyktad

Dodatek: Elementy analizy pola - definicja pola, pola
skalarne i wektorowe, przyklady, graficzne przedstawie-
nie pola, izolinie, ekwipowierzchnie, linie pola wekto-
rowego, zmiana pola skalarnego i definicja gradientu,
symbol V - nabla, interpretacja i kierunek gradientu,
zmiana pola wektorowego, gradient pola wektorowego,
dywergencja pola wektorowego jako $lad gradientu
pola wektorowego, definicja i interpretacja hydrodyna-
miczna strumienia pola wektorowego ® = ¢ 7/(7) - ds,
zrodla 1 spltywy (dreny) pola wektorowego, przyktad
strumienia z polem 1/r?, dywergencja jako lokalny
strumienl pola przez nieskoriczenie mala powierzchnie,
twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego dla dywergencji
$. V() -dS = [, V- #), cdn.

3.2 Pokazy

E-1' Oddzialywania wzajemne ladunkéw, tadowanie
przez dotyk, tarcie i indukcje. E-2 Demonstracja ist-
nienia réznych tadunkéw. E-3 Demonstracja zasady za-
chowania tadunku. E-5 Przewodniki i dielektryki.
E-6-8 Pokaz lini sit pola elektrostatycznego: 1. po-
miedzy naladowanymi plytkami w plynnym dielek-
tryku (rozdrobniony ryz na oleju rycynowym), 2. po-
miedzy naladowanymi kulami w powietrzu, 3. pomie-

1Symbole odnosza sie do proponowanych pokazéw z ksigzki
T. Drynski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki.

dzy naladowanymi tarczami w powietrzu, 4. wokot na-
tadowanej duzej kuli w powietrzu, 5. wokot natadowa-
nego studenta (ochotnika).

3.3 Zadania na éwiczenia

1. Typowe wartosci tadunku w doSwiadczeniach z
elektrostatyki Dwie lekkie kulki o masach 10g
kazda i zawieszone na niciach o dtugosciach 30cm
w tym samym punkcie statywu naladowano przez
dotkniecie szklana pateczka. W wyniku tego kulki
oddality sie od siebie na odleglosé¢ 10cm. Znalezé
przyblizong wartos$é tadunku jakim zostata nata-
dowana kazda z kulek.

2. llustracja twierdzenia Earnshaw’a Cztery iden-
tyczne tadunki dodatnie ¢ umieszczono w wierz-
chotkach kwadratu o boku a. W §rodku symetrii
kwadratu umieszczono tadunek ujemny @, ktory
utrzymywal caly ukiad w réwnowadze. Znalezé
warto$¢ tadunku @Q. Zakladajac, ze tadunki ¢ nie
moga sie poruszaé, znalezé kierunek sity dziata-
jacej na tadunek @ w przypadku przesuniecia go
ze $rodka symetrii: a) w kierunku jednego z la-
dunkéw ¢, b) w kierunku srodka jednego z bokow
kwadratu, ¢) wzdluz osi symetrii uktadu prosto-
padtlej do plaszczyzny kwadratu. Na tej podstawie
okresli¢ rodzaj rownowagi tadunku Q. (Mozna za-
checié¢ studentéw do samodzielnego poszukania do-
wodu ogblnego twierdzenia Earnshaw’a z pierwszej
polowy XIX wieku (np. Wikipedia), mowiacego,
ze w statycznym polu elektrycznym w prézni nie
istnieje punkt réwnowagi trwatej. Paradoks: Jesli
atomy i czasteczki sa zbudowane z cial o tadun-
kach dodatnich i ujemnych, to jak to jest mozliwe,
ze sg one stabilne?)

3. Pole elektryczne dipola - Ladunki @ o przeciwnych
znakach znajduja sie w odlegtosci I. Znalezé ogolne
wyrazenie na natezenie pola elektrycznego w do-
wolnym punkcie 7. Znalezé natezenie pola elek-
trycznego na prostej, na ktorej leza te tadunki,
zakladajac, ze punkt 7 lezy bardzo daleko od ta-
dunkow (wyjasni¢ znaczenie bardzo daleko). Zdefi-
niowa¢ moment dipolowy p = QI, podaé jego jed-
nostki i zapisa¢ natezenie pola elektrycznego od
dipola w zwartej postaci. Podaé¢ (bez wyprowadza-
nia, bedzie to zadaniem domowym) jak wyglada
natezenie pola od dipola elektrycznego wzdluz sy-
metralnej. Sformutowaé¢ ogolny wynik (bez wy-
prowadzen) i omowi¢ jego znaczenie. Zilustrowaé
wynikami dla wybranych czasteczek chlorowodoér
HCI, woda HoO, amoniak N Hj i inne.

3.4 Zadania domowe

1. Odleglos¢ miedzy protonami w jadrze atomowym
wynosi 3 - 1071%m = 3fm. Ile wynosi wartoéé
sity Coulomba pomiedzy nimi? Ta sita jest rowno-
wazona przez oddzialtywania jadrowe silne, ktore
sprawiaja, ze jadro atomowe jest stabilne. Wy-
obrazmy sobie, ze sily jadrowe przestaja nagle



dziata¢ w pewnej chwili. Z jakim przyspieszeniem
i w ktoéra strone zaczna poruszaé sie rozszczepione
protony? Masa protonu wynosi 1,7 - 1072"kg. Dla
poréwnania znalezé wartosé sily grawitacji dziata-
jacej miedzy protonami. Gdyby nagle sity elektro-
statyczne i sily jadrowe znikly, to z jakim przy-
spieszeniem zaczng poruszaé sie protony i w ktora
strone?

2. Ladunki @ o przeciwnych znakach znajduja sie w
odleglosci [. Znalezé natezenie pola elektrycznego
na prostej symetrycznej do odcinka na ktérej leza
te tadunki, zaktadajac, ze punkt 7 lezy bardzo da-
leko od tadunkéw i wyjasnié znaczenie bardzo da-
leko. Zdefiniowa¢ moment dipolowy p = QI, podaé
jego jednostki i zapisaé¢ natezenie pola elektrycz-
nego na symetralnej od dipola w zwartej postaci.
Omoéwi¢ wynik i poréwnaé go z analogicznym za-
daniem z ¢éwiczen.

4 Tydzien IV, 21-27/10/2019

4.1 Wyklad

cd., rotacja, jako cze$¢ antysymetryczna gradientu
pola wektorowego, interpretacja rotacji, kraze-
nie pola wektorowego po zamknietej krzywej

k = §.9() - dl, rotacja jako lokalne krazenie po
nieskoriczenie malej petli, twierdzenie Stokesa dla
rotacji §.0(F) - dl = §(V x 9(F)) - dS, przyktady w
Mathematica graficznej reprezentacji pol wirowych,?
analiza pola wiru Rankina vyg(r) = (I/27R?)r dla
r<Rivg(r)=T/(2nr) dlar > R.

&2. Pole elektryczne - strumienn pola Coulombow-
skiego od tadunku punktowego, prawo Gaussa dla
tadunku punktowego § E-dS = Q/4meq, sprawdzenie,
ze pole Coulombowskie jest bezzrodlowe w przestrzeni
nie zawierajacej tadunkéw, pole elektryczne dyskret-
nego rozktadu tadunkow, zasada superpozycji dla pol
elektrycznych, pole elektryczne od ciaglego rozktadu
tadunkoéw, catkowa i rozniczkowa postaé prawa Gaussa
- pierwsze rownanie Maxwella, sprawdzanie jednostek.

&3. Potencjat pola elektrycznego - prawo Stokesa dla
pola Coulombowskiego, VxE= 0, potencjat V, dla
pola E = —ﬁVe, wyznaczanie potencjalu z doktad-
noscig do stalej addytywnej, wybor stalej nazywamy
wyborem cechowania, wzor V, = —f;u E() - dl' na
wyznaczanie potencjalu z zadanego pola E, zasada
superpozycji dla potencjalow, wyznaczenie potencjalu
dla pola Coulombowskiego, wybor cechowania tak, aby
potencjal znikal w nieskoniczonosci, w ogélnosci przy
tym samym cechowaniu mamy V., = f;o E_"(f” ) - dl’ ,
wymiar potncjatu, jednostka volt 1V = 1J/1C, jed-
nostka natezenia pola elektrycznego N/C = V/m, na-
piecie elektryczne (roznica potencjatu), jednostka na-
piecia volt, napiecie dla pola Coulombowskiego, praca

2Przyktadowe programy w Mathematica sa dostepne na stro-
nie www.fuw.edu.pl/ byczuk.

pola przy przemieszczaniu tadunku, praca pola Co-
ulombowskiego - rézne przypadki i znaki pracy, ener-
gia potencjalna pola elektrycznego E, = ¢V,, fizyczne
istnienie pola elektrycznego, graficzny obraz pola elek-
trycznego i potencjatu, powierzchnie ekwipotncjalne,
zasady rysowania linii pola i linii ekwipotencjalnych,
réwnanie Poissona, rownanie Laplacea.

4.2 Zadania na ¢wiczenia

1. Pole elektryczne od ptaszczyzny - Korzystajac z
prawa Gaussa (I prawo Maxwella) znalez¢ nate-
zenie pola elektrycznego E po obu stronach jed-
norodnie natadowanej ptaszczyzny tadunkiem og
na jednostke powierzchni. Omoéwi¢ linie sil tego
pola i ich kierunki. Jest to wazny przyklad pola
jednorodnego. Sprawdzi¢ jednostki.

2. Pole elektryczne od podwdjnych plaszczyzn - Ko-
rzystajac z prawa Gaussa znalezé¢ natezenie pola
elektrycznego E w calej przestrzeni gdzie znaj-
duja sie dwie rownolegte do siebie i oddalone o
d jednorodnie natadowane plaszczyzny przeciw-
nymi ladunkami +o0¢ na jednostke powierzchni.
Omowié linie sit tego pola i ich kierunki. Jest to
wazny przyktad pola jednorodnego w kondensato-
rze. Sprawdzi¢ jednostki.

3. Pole elektryczne natadowane; kuli - Korzystajac
z prawa Gaussa (I prawo Maxwella) ¢, E-dS =
p(7) /€0, gdzie p(T) jest gestoscia objetosciowa ta-
dunku znalezé natezenie pola elektrycznego E we-
wnatrz i na zewnatrz jednorodnie natadowanej
kuli o promieniu R tadunkiem Q. Wynik zapisac
przy uzyciu gestosci p i przy uzyciu ladunku Q.
Omoéwi¢ zwiazek z prawem Coulomba dla tadunku
punktowego. Sprawdzi¢ jednostki.

4. Pole elektryczne wokdt natadowanego drutu - Ko-
rzystajac z prawa Gaussa (I prawo Maxwella) zna-
lez¢ natezenie pola elektrycznego E wytworzonego
przez jednorodnie natadowany drut tadunkiem A
na jednostke dltugosci. Sprawdzié¢ jednostki.

4.3 Zadania domowe

1. Dla pola wiru Rankina ¢ = v,.€,.4+vg€p+v,€,, gdzie
ve(r) = (T/27R*)r dla r < R i vg(r) = T'/(27r)
dla r > R, oraz v, = v, = 0 obliczy¢: a) skla-
dowe rotacji @(7), dla roznych r, b) krazenie po
okregu o promieniu r i §rodku w poczatku uktadu
wspolrzednych, c) krazenie po konturze otaczaja-
cympoleod r=r; dor=ry160 =07 do 6 = 0,.
Omoéwié otrzymane wyniki.

2. Korzystajac z prawa Gaussa znalezé¢ natezenie
pola elektrycznego E w calej przestrzeni gdzie
znajduja sie dwie réownolegte do siebie i odda-
lone o d jednorodnie natadowane ptaszczyzny
jednoimiennymi tadunkami op na jednostke po-
wierzchni. Omoéwié linie sit tego pola i ich kierunki.



3. Korzystajac z prawa Gaussa znalezZé natezenie
pola elektrycznego E wewnatrz i na zewnatrz jed-
norodnie naladowanej sfery o promieniu R tadun-
kiem Q.

4. Znalez¢ pole elektryczne wokot dwoch, nieskoncze-
nie dtugich prostoliniowych nici natadowanych ta-
dunkami o gestosci liniowej A\; i A2. Przedyskuto-
wacé rozwiazanie i sprawdzié¢ jednostki. Narysowad,
np. za pomocg programu Mathematica, linie tego
pola w plaszczyznie z = 0 dla réznych przypad-
kow. Wsk. skorzysta¢ z zasady superpozycji pol.

5. Znalezé pole elektryczne wewnatrz i na zewnatrz
nieskoniczonego cylindra o promieniu R natadowa-
nego tadunkiem powierzchniowym o. Przedysku-
towaé rozwiazanie i sprawdzi¢ jednostki.

6. Znalezé pole elektryczne wewnatrz i na zewnatrz
nieskoriczonego walca o promieniu R naladowa-
nego tadunkiem objetosciowym o gestosci p. Prze-
dyskutowaé rozwiazanie i sprawdzié¢ jednostki.

5 Tydzien V, 28/10-03/11,/2019

5.1 Wyklad

&4. Pole elektryczne w przewodniku - osrodek mo-
dyfikuje pole, tadunki nieskompensowane w przewod-
niku, tadunki dodatnie i ujemne umieszczaja sie na
powierzchni przewodnika, grubosé¢ warstwy tadunku
2 — 3 odleglosci atomowe, natadowany przewodnik ma-
kroskopowy ma tylko powierzchniowy rozktad tadun-
kéw, przyklad natezenia i potencjalu pola elektrycz-
nego jednorodnie natadowanej sfery, uogoélnienie na do-
wolne przewodniki, przewodnik jest obszarem ekwipo-
tencjalnym, a natezenie pola elektrycznego wewnatrz
przewodnika znika, zwiazek z powierzchniowa gesto-
$cig tadunku a natezeniem pola na powierzchni prze-
wodnika E = (0 /e, rozklad tadunku na powierzch-
niach o duzej krzywiznie, przewodzace ostrza, £ ~ o ~
1/R ~ krzywizna, ladowanie przewodnika przez induk-
cje, wielkosé¢ indukowanego tadunku, indukcja a prawo
Gaussa (Maxwell I), tadunek wyindukowany jest rowny
tadunkowi ktory powoduje indukcje, ostony (ekrany)
elektryczne, metoda obrazéw, przykltad: zastosowanie
metody obrazéw do problemu pojedynczego tadunku
umieszczonego w poblizu uziemionej ptaszczyzny.

&5. Pole elektryczne w dielektryku - réznice mie-
dzy przewodnikami a dielektrykami (izolatorami), brak
swobodnych tadunkéw, mozliwo$¢ przemieszczenia sie
tadunkéw na skali czasteczkowej, mechanizm powsta-
wanie dipoli elektrycznych w dielektrykach, pole elek-
tryczne i potencjal od pojedynczego dipola elektrycz-
nego, energia potencjalna dipola w polu elektrycznym,
zachowanie sie dipola w jednorodnym polu elektrycz-
nym, moment sity dzialajacy na dipol, makroskopowa
polaryzacja dielektryka, wektor polaryzacji i jego jed-
nostka, tadunki w dielektrykach, zwiazany tadunek po-
wierzchniowy, cdn.

5.2 Pokazy

Pokazy rozkladu tadunkéw w przewodniku:

1. E-9, E-10 naladowana sfera,

2. E-12 naltadowany cylinder zakoiiczony stozkiem,

3. E-13 klatka Faradaya (rozne wersje),

4. E-14 siatka Kolbego,

5. E-15 "wiatr elektryczny"wokél naladowanego ostrza
widoczny w plomieniu $wiecy,

6. E-16 mlynek Franklina (rozne wersje),

7. radio analogowe w klatce Faradaya.

Pokazy potencjatu pola:
E-17 Potencjal pola elektrycznego, sonda ptomieniowa,
E-18 Potencjal pola w kondensatorze, E-19 Potencjat
natadowanego przewodnika.

5.3 Zadania na ¢éwiczenia

1. Potencjat pola elektrycznego i powierzchnie ekwi-
potencjalne - Przypomnieé co to jest potencjat
pola E = —VV,, V.(¥) = I E(7)-dF oraz jako-
$ciowo omoéwié przebieg powierzchni ekwipoten-
cjalnych dla prostych rozktadéw tadunkéw punk-
towych, np. tadunek punktowy, dipol, trzy tadunki
punktowe na jednej linii, 3 lub 4 tadunki punktowe
w wierzchotkach odpowiednich wielokatéw forem-
nych. Mozna skorzysta¢ w programu Mathema-
tica.

2. Potencjat i praca pola elektrycznego - Wyznaczyé¢
potencjal V, (wykonujac odpowiednie caltki) oraz
natezenie pola elektrycznego E (z gradientu V) w
punkcie P lezacym na osi pierScienia, ktérego po-
wierzchniowa gestos¢ tadunku jest stata i wynosi
o. Wewnetrzny promien pierécienia wynosi Ry, ze-
wnetrzny Rs, punkt P znajduje sie w odlegtosci
d od plaszczyzny pierScienia. Na podstawie wy-
niku ogolnego rozwazy¢: a) Ry — 0, b) Ry — oo,
¢) Ri — 01 Ry — oo. Pokazaé, ze rozwiazanie
przypadku c¢) mozna otrzymaé z rozwiazan przy-
padkow a) i b) korzystajac z zasady superpozy-
cji. Obliczy¢ prace jaka nalezy wykonaé przeno-
szac wzdluz osi pierscienia tadunek @ umieszczony
w punkcie P i) do nieskonczonosci, ii) do srodka
pierscienia, w przypadku ogélnym i przypadkach
granicznych. Zbadaé¢ jednostki oraz zinterpretowaé
znaki otrzymanych prac.

5.4 Zadania domowe

1. W odlegtosci » = 10m od dipola elektrycznego na
jego osi znajduje sie tadunek Q = 1nC'. Ladunek
ten przesunieto wzdluz osi dipola o a = 10cm wy-
konujac przy tym prace W = 2 x 1071%.J. Obliczy¢
moment dipolowy p dipola. Sprawdzi¢ jednostki.

2. Korzystajac z rozwigzania zadania 2 z éwiczenn wy-
znaczy¢ wartos¢ natezenia pola elektrycznego:

e w Srodku sfery o promieniu R, jezeli potowa
sfery jest natadowana jednorodnie gestoscia
powierzchniowa tadunku o, a druga polowa s
gestoscia 30’



e w obszarze miedzy réwnoleglymi plaszczy-
znami, jezeli gesto$¢ powierzchniowa tadunku
na jednej plaszczyznie wynosi o, a na drugiej
—20,

e w obszarze miedzy dwiema przecinajacymi
sie plaszczyznami pod katem «, jezeli ge-
stosé powierzchniowa tadunku wynosi ¢ na
obu ptaszczyznach,

e w punkcie lezacym na wspoélnej osi dwoch
réwnoleglych ko, jedno o promieniu R; i ge-
stosci powierzchniowej tadunku o, a drugie
o promieniu Ry i gestosci powierzchniowej
—20, odlegtosé¢ miedzy kotami wynosi d,

e w dowolnym punkcie kulistego wydrazenia o
promieniu R; znajdujacego sie w jednorodnie
natadowanej kuli o promieniu Ry > Ry, jezeli
gestosé objetosciowa tadunku kuli wynosi p,
a Srodek kulistego wydrazenia znajduje sie w
odlegtosci d < Re — Ry od $rodka kuli.

6 Tydzien VI, 04-10/11/2018

6.1 Wyktad

&5. Pole elektryczne w dielektryku - cd., zwiazany tadu-
nek objetosciowy, realno$é istnienia tadunkéw zwiaza-
nych w spolaryzowanym dielektryku, prawo Gaussa dla
dielektryka (Maxwell I), definicja indukeji elektrycz-
nej 5, jednostki i fizyczna interpretacja, rézniczkowa
i calkowa posta¢ prawa Gaussa w dielektrykach, die-
lektryki liniowe ﬁ(E) = XE()E + ..., podatnosé¢ dielek-
tryka, uogdlnienie podatnosci dielektrycznej dla dielek-
tryka nieizotropowego, tensor podatnosci dielektrycz-
nej, stala dielektryczna o$rodka, przenikalnosé dielek-
tryczna osrodka, dla dlelektryka hnowego mamy:
D—EoE—I—P—Eo(l—l—X)E—IiEOE—EE
E natezenie pola elektrycznego,
D indukcja pola elektrycznego,
P polaryzacja osrodka,
x podatnos$é dielektryczna osrodka,
k wzgledna przenikalnosé dielektryczna,
€ przenikalnosé dielektryczna osrodka,
€0 przenikalnosé dielektryczna proézni,
przyktady liczbowe stalej dielektrycznej dla réznych
materiatow, przyktad: sita Coulombowska w osrodku,
ogblny warunek dla natezenia pola elektrycznego na
granicy natadowanej powierzchni Fy,, — Ea, = 0/e€g 1
FEy; = FE5, warunek dla indukcji elektrycznej na gra-
nicy dwoch dielektrykow Dy, — Doy, = 0sy (05 tO
ladunek zewnetrzny na powierzchni granicznej), dla
osw = 0 zachodzi Dy,, = Day, E1,/Ean = ka/k1, dla
sktadowej poprzecznej z ogy # 0 lub 04, = 0 mamy
D1¢/Dat = K1/kK2, prawo zalamania dla o, = 0 wy-
nosi tg a1/ tgas = K1/Ke, energia pola elektrycznego
(1/2) f, Ve(Pp(P)aV = (1/2) | D) - BF)aV,
gqstosc energii pola pg(7) = (1/2)D(7) - (F’)

&6. Kondensatory - Pojemnosé pojedynczego prze-
wodnika C' = Q/V., jednostka pojemnosci farad F =
C/V = C?/J, przyktad: pojemnoéé natadowanej kuli,
kondensator jako uktad gdzie pole elektrycznej jest w

ograniczonym obszarze, pojemno$¢ uktadu dwoch prze-
wodnikow C = Q/U, pojemnosé dowolnego ukladu
przewodnikéw Q; = Zj Ci;Vej, pojemnosé wlasna i
pojemnos¢ wzajemna, cdn.

6.2 Pokazy

Wplyw pola na przewodniki:

E-20, 21, 22 tadowanie przez indukcje, zasada dziata-
nia maszyny elektrostatyczne;j.

E-25 Generator van der Graaffa

Wtasnosci dielektrykow:
E-26 Polaryzacja dielektryka
E-27-30 sity dzialajace na Swieczke, strumien cieczy,
olej pod wplywem pola elektrycznego,
E-33 "do$wiadczenie"Millikana.

6.3 Zadania na ¢éwiczenia

1. Znalezé potencjal oraz natezenie pola elektrycz-
nego wytwarzane przez elektron w atomie wodoru
znajdujacy sie w stanie podstawowym gdzie ge-
stosé objetosciowa tadunku elektronu dana jest
wzorem p(r) = —#e_%, gdzie e jest tadunkiem
elektronu, natomiast a jest promieniem pierwszej
orbity Bohra. Poréwnaé¢ wyniki z wzorami dla ta-
dunku punktowego i podaé interpretacje fizyczna.
Podaé¢ liczbowe warto$ci potencjalu i natezenia
pola i ich jednostki w wybranych odleglosciach od
jadra atomu. Jaka prace nalezy wykonaé¢ aby do-
da¢ z drugi elektron do ukladu przenoszac go z
nieskonczonosci do r = a, tzw. energia tadowania.
Pole od jadra przyja¢ jako czysto Coulombowskie.

2. Metoda obrazéw - Znalezé potencjal i natezenie
pola elektrycznego nad uziemiona plaszczyzna je-
$li w odlegloéci d nad nig znajduje sie tadunek
punktowy . Znalezé rozklad i catkowita war-
tosé indukowanego tadunku na plaszczyznie. Zna-
lez¢ wartosé, kierunek i zwrot sily dziatajacej na
tadunek @. Podaé liczbowa wartosé tej sity dla
typowego tadunku w elektrostatyce (zad. 3.3.1)
i wybranej typowej odlegtosci. Omoéwié wyniki i
ich znaczenie fizyczne oraz sprawdzi¢ jednostki.
(Przyktad pojawil sie na wykladzie, ale warto aby
studenci samodzielnie i ze zrozumieniem go roz-
wiazali).

3. Zmnalez¢ potencjal i natezenie pola elektrycznego
wytwarzanego przez tadunek punktowy g odlegty o
d od uziemionej kuli przewodzacej o promieniu R.
Z jaka sila przewodzaca kula nienaladowana przy-
ciaga ten tadunek? Jak powyzsze wyniki sie zmie-
niaja gdy przewodzaca kula nie jest uziemiona?

4. Energia pola elektrycznego - Wyznaczy¢ energie
elektrostatyczna kuli o promieniu R, ktérej prze-
strzenna gestos§é tadunku jest stala i wynosi p.
Znalez¢ wartosé tej energii dla promieni i tadun-
kéw z zadania 3.3.1.



6.4 Zadania domowe

1. Znalezé potencjal oraz natezenie pola elektrycz-
nego wytwarzane przez elektron w atomie wodoru
znajdujacy sie w pierwszym stanie wzbudzonym
gdzie gestosé objetosciowa ladunku elektronu dana
jest wzorem p(r) = —gzize”a (2 — L)?, gdzie e
jest tadunkiem elektronu, natomiast a jest promie-
niem pierwszej orbity Bohra. Poréwnaé wyniki z
wzorami dla tadunku punktowego.

2. Jaki potencjal i pole elektryczne wytwarzaja na-
stepujace uklady tadunkéw i uziemionych plasz-
czyzn przewodzacych:

e tadunek punktowy i dwie prostopadte ptasz-
czyzny,

e dipol ustawiony réwnolegle do ptaszczyzny,

e dipol ustawiony prostopadle do ptaszczyzny.

Ladunki, odleglo$ci miedzy nimi i ptaszczyznami
sa dane. Znalezé potencjaly i pola w duzej odle-
glosci.

3. Zmnalez¢ potencjal i natezenie pola elektrycznego
wytwarzanego przez tadunek punktowy ¢ odlegly
o d od przewodzacej kuli o promieniu R i natado-
wanej tadunkiem Q. Z jaksa sila ta kula przyciaga
ten tadunek?

7 Tydzien VII,11-17/11/2019

7.1 Wyktad

&6. Kondensatory - cd., przyklad: kondensator kuli-
sty o promieniach sfer R; i Ry, przyktad: kondensator
plaski, taczenie kondensatoréw réwnolegte i szeregowe,
baterie kondensatoréw, pojemno$é kondensatora z die-
lektrykiem, zmiana napiecia kondensatora przy usta-
lonym tadunku po wsunieciu dielektryka, energia kon-
densatora prézniowego i kondensatora z dielektrykiem.

II. Pole pradow

&1. Prgd elektryczny - prad elektryczny jako upo-
rzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych, ruch tadun-
kéw dodatnich w strone spadku potencjalu w prze-
wodniku, definicja natezenia pradu elektrycznego I =
dq(t)/dt, amper A = C/s- jednostka natezenia pradu,
makroskopowa definicja wektora gestosci pradu elek-
trycznego j = (dI/dS,)ty gdzie Uy jest wersorem pred-
kosci czastek, mlkroskopowe wyrazenia na na Wektor
gestosci pradu j = qnv i na natezenie pradu I = j S
natezenie pradu jako strumienn pola gestosci pradu
I(t) = ¢ j(7.t) - dS, przyklad: predko$é unoszenia
(dryfu) elektronow w miedzi, zasada zachowania ta-
dunku i réwnanie cigglosci dp(7, ) /0t +V - (7, t) = 0,
stan stacjonarny i bezzrédtowosé pola gestosci pradu,
cdn.

7.2 Zadania na ¢éwiczenia

1. Pole elektryczne i energia w dielektryku - Sfera me-
talowa o promieniu R; otoczona jest kulista war-
stwa linowego dielektryka o przenikalnosci dielek-
trycznej osrodka e i grubosci d oraz druga sferg o
promieniu Rs > R; + d umieszczona wspotsrod-
kowo. Ladunek mniejszej sfery wynosi ¢Q > 0. Wy-
znaczy¢ potencjal, natezenie pola elektrycznego i
indukcje elektryczna w tym ukladzie. Jaka jest
jego energia elektrostatyczna? Jakie jest zachowa-
nie pol £ i D na granicy osrodkéw? Jaki jest roz-
ktad polaryzacji dielektryka i rozklad powierzch-
niowych i objetosciowych tadunkéw polaryzacyj-
nych.

2. Oktadki duzego prozniowego kondensatora pta-
skiego, miedzy ktorymi odleglos¢ wynosi d, po-
taczone sa przewodnikiem. Pomiedzy oktadkami
znajduje sie metalowa plyta o tadunku elektrycz-
nym . Znalezé calkowity tadunek, jaki przepty-
nie przez przewdd, jesli ptytke przesuniemy o odle-
glosé x w kierunku prostopadlym do oktadek. Czy
tadunek zmieni sie jesli kondensator wypelnimy
cieklym dielektrykiem o wzglednej przenikalnosci
k? Opor przewodnika przyja¢ R = 0.

7.3 Zadania domowe

1. Wyznaczy¢ energie elektrostatyczng sfery o pro-
mieniu R natladowanej tadunkiem, ktorego gestosé
powierzchniowa jest stata i wynosi o. Znalezé¢ war-
tos¢ tej energii dla promieni i ladunkéw z zadania
3.3.1.

2. Nieskoniczona metalowa powierzchnia jest natado-
wana ladunkiem o stalej gesto$ci powierzchnio-
wej 0. Po jednej stronie powierzchni znajduje si¢
warstwa liniowego dielektryka o grubosci d; i o
przenikalnosci dielektrycznej osrodka €1, a po dru-
giej stronie znajduje sie warstwa liniowego dielek-
tryka o grubosci ds i o przenikalnodci dielektrycz-
nej osrodka €. Wyznaczy¢é potencjal, natezenie
pola elektrycznego i indukcje elektryczna w tym
uktadzie. Jaka jest jego catkowita energia elektro-
statyczna i dlaczego? Jaka jest energia calkowita
zawarta w szescianie o bokach dtugosci L ustawio-
nych tak, ze jego dwie Sciany sg rownolegle do na-
tadowanej plaszczyzny? Jak ta energia na szescian
zalezy od ustawienia sze$cianu wzgledem natado-
wanej plaszczyzny? Jakie jest zachowanie pol E
i D na granicy osrodkéow? Jaki jest rozklad pola-
ryzacji dielektrykéw i rozklad powierzchniowych i
objetosciowych tadunkéw polaryzacyjnych.

3. Zmalez¢ pojemnosé i energie kulistego kondensa-
tora wypelnionego dielektrykiem o wzglednej prze-
nikalnosci x(r) = koa?/r?, a > 0. Promienie okta-
dek wynosza R1 1 Ry (R; < R2).

4. Pole elektryczne w poblizu powierzchni Ziemi ma
posta¢ E(R) = —AF/r, gdzie A = 130V/m.



Znalezé gestosé powierzchniowa tadunku na po-
wierzchni Ziemi, catkowity tadunek Ziemi, poten-
cjal powierzchni Ziemi oraz jej pojemnosé. Pro-
mien Ziemi R = 6370km.

8 Tydzien VIII, 18-24/11/2019

8.1 Wyktad

&1. Prqd elektryczny - cd. pierwsze prawo Kirchhoffa
jako zasada zachowania tadunku w wezle obwodu elek-
trycznego, prawo Ohma I = U/R, bodziec-reakcja,
jednostka oporu elektrycznego (rezystancji, ang. resi-
stance) om Q = V/A = Js/C? taka sama jak jednostka
h/e?, gdzie h jest stala Plancka, G = 1/R przewod-
no$¢ (konduktancja, ang. conductance), opor wlasciwy
pPw (resystywnosé, ang. resistivity), przewodnosé wia-
sciwa 0 = 1/p,, (konduktywnosé, ang. conductivity),
przyktady przewodnosci dla réznych materiatow, zalez-
nos$¢ opornosci wlasciwej od temperatury dla przewod-
nikéw i dielektrykéw, inny zapis prawa ham U = RI,
przykltad: dzielnik napieé, laczenie opornikéw szere-
gowe i réwnolegle, opdr zastepczy, zakres stosowalno-
ci prawa Ohma, definicja ruchliwosci p = varyt/FE,
jednostka ruchliwosci m?/V's, przyklad: ruchliwosé w
miedzi, ruchliwodci metali, elektrolitéow i gazéw, réz-
niczkowe prawo Ohma ; = JE, uogoblnienie na uktady
nieizotropowe i niejednorodne, pole w przewodniku ze
stalym pradem, ciagtos¢ sktadowej normalnej gestosci
pradu na granicy dwoch przewodnikéw, skok sktado-
wej normalnej pola elektrycznego Ey,/Es, = 03/09,
cigglos¢ sktadowej stycznej pola elektrycznego, prawo
zalamania tg as/ tg a1 = 09/01, cieplo Joule’s i prawo
Joule’s P = IU = U?/R = I’R, Q = Pt = IUt =
(U?/R)t = I?Rt, obwod RC i roztadowywanie konden-
satora.

8.2 Pokazy

Wtasnosci kondensatorow:
E-34, 35, 36, 38, 39, 40 pojemno$¢ przewodnika, gro-
madzenie tadunku w kondensatorach,
E-37 butelka Leidejska.

E44 - koniecznosc istnienia tadunkow swobodnych
i napiecia aby plyna prad elektryczny na przykta-
dzie ogrzewanego szkla wmontowanego w obwod elek-
tryczny, E48 - spadek potencjalu wzdluz przewodnika
z pradem, E51 - sprawdzenie prawa Ohma, E52 - zale-
znosc oporu od temperatury, E55 - I prawo Kirchhoffa
dla rozgatezien obwodu elektrycznego.

8.3 Zadania na ¢éwiczenia

1. Przewodnik kulisty jako model kropki kwantowej
- Metaliczna kropka kwantowa jest to mikrosko-
powe ziarno metalu, np. glinu (Al), ktére moze
by¢ umieszczone na dielektrycznym podtozu i po-
taczone z elektrodami. Problemy:

e Oszacowaé¢ pojemno$¢ pojedynczej kropki
kwantowej z glinu o $rednicy ~ 10nm.

e Oszacowaé pojemnos¢ tej kropki wzgledem
podtoza jesli jest umieszczona od uziemione;j
plaszczyzny przewodzacej w odlegtosci 1nm i
oddzielona od niej warstwa, dielektryka tlen-
kowego o przenikalnosci wzglednej k = 8. Po-
réwnaé z przyktadem poprzednim.

e Oszacowaé zmiane napiecia na tej kropce jesli
dodamy do niej doktadnie jeden elektron w
tych dwoch opisanych powyzej przypadkach.

e Jle wynosi wzgledna zmiana liczby elektro-
néw swobodnych w tej kropce po dodaniu
jednego elektronu?

o W do$wiadczeniu rozmiar kropki szacowany
jest ze znajomosci zmierzonej pojemnosci.
Oszacowa¢ promien kropki i jej objetosé jesli
wyznaczona pojemnos¢ wynosi C' =~ 8aF?

e Przyjmijmy, ze spolaryzowana kropka posia-
data tadunek Qg i ze zostala natadowana n
elektronami. Znalez¢é zmiane energii ukladu
po dodaniu jednego kolejnego elektronu.

Problem ten i jego dalsze rozwiniecia, motywo-
wany prawdziwym eksperymentem, jest opisany w
T. Tinkham, Am. J. Phys. 64, 343 (1996).

2. Pojemnosé kondensatora- Wyznaczyé pojemnosé
kondensatora ptaskiego, ktory wypelniony jest
dielektrykiem o wzglednej przenikalnosci k(z), be-
daca ciagta funkcja odlegtosci od okladek konden-
satora. Odleglos¢ miedzy oktadkami wynosi d, a
ich pole powierzchni S. Znalez¢ jawny wynik gdy
k() = ko(1+ z/d).

3. Jak zmieni si¢ pojemno$é¢ przewodzacej kuli o
promieniu R, gdy zblizymy do niej na odlegtosé
D = 10R uziemiona plaszczyzne przewodzaca?

4. Energia kondensatora - Okladki kondensatora o
pojemnosci C' naladowano do napiecia U i pola-
czono réwnolegle z oktadkami identycznego kon-
densatora, lecz nienatadowanego. Obliczy¢ zmianeg
energii uktadu kondensatoréw wywotang potacze-
niem. Dlaczego energia ukladu si¢ zmienita?

8.4 Zadania domowe

1. Znalezé pojemnosci zastepcze dla uktadéw bate-
rii kondensatoréw przedstawionych na ponizszych
rysunkach 11 2.
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Rys. 21-7 Rys. 21-8

Rysunek 2:

2. Znalez¢ pojemnos¢ kondensatora ptaskiego wypet-
nionego kilkoma warstwami dielektrykéw o roz-
nych podatnosciach wzglednych x; (na rysunku
oznaczonych jako €;). Gruboscei warstw d; (dla die-
lektryka 1) i do oraz pola Sy i So, jak na rysunku
3, sg dane.

Rys. 22

ig elektrostatyczng kuli ¢
11 et adaka 1 wainnel oa

Rysunek 3:

9 Tydzien IX, 25/11-01/12/2018

9.1 Wyktad

&2. Sita elektromotoryczna i prawa Kirchhoffa - de-
fincja sity elektromotorycznej SEM, przyktad SEM w
generatorze van der Graaffa, pochodznie SEM: mech-
niczne, chemiczne, $wietlne, cieplne, iloSciowa charak-
terystyka SEM jako praca na jednostke tadunku, praca
przy przeniesieniu tadunku @ miedzy (1) i (2) Wiy =
Q(Ver —Vea) + QSH, uogdlnione napiecie miedzy punk-
tami Uy = Vo1 — Vs —|—512, praca dla obwodu zamknie-
tegoW=Q¢ E,ew - dl. SEM w obwodzie zamknietym
E=W/Q = szcw dl, przyklad: SEM sity odsrod-
kowej, uogolnione prawo Ohma jako wyraz zasady za-
chowania energii TR15 = (Vo1 — Vea + &2, przyklad:
tadowanie kondensatora w obwodzie z opornikiem i z

J"——F}T:‘FLE' i [-l"i e |

SEM, opor wewnetrzny zrodta SEM, moc wydzielana
na oporze wewnetrznym, pierwsze prawo Kirchhoffa
jako zasada zachowania ladunku Y ! I, = 0, dru-
gie prawo Kirchhoffa jako zasada zachowania energii
> x &k = >, Ril;, konwencja znakow SEM &; i pradow
I, przyktady oczek i zastosowania konwencji znakow,
taczenie ogniw SEM szeregowe i rownolegte.

&3. Pole magnetyczne - zréodlem pola magnetycz-
nego sa prady ladunkéw, brak monopoli magnetycz-
nych, doswiadczenie Oersteda, oddzialtywanie na siebie
przewodnikéw z pradem, linie pola magnetycznego wo-
kot prostego przewodnika, magnesu sztabkowego, so-
lenoidu, konwencje dotyczace znaku (nazwy) biegunow
magnetycznych i orientacji linii p6l magnetycznych, re-
guta prawej dloni dla petli w pradem, sita Lorentza
F = quU X B , indukcja pola magnetycznego, tesla - jed-
nostka indukcji magnetycznej 17 = Vs/m?, przyktad:
klasyczne zjawisko Halla, halotron, strumien indukcji
pola magnetycznego, prawo Gaussa dla indukeji_pola
magnetycznego (drugle prawo Maxwella) ¢ B-dS=0
lub V- B = 0, pole B bezzrédtowe (solenoidalne) co
oznacza brak monopoli magnetycznych, reguta prawej
dtoni dla iloczynu wektorowego, sity Lorentza i dla lini
pola wokét przewodnika z pradem, cdn.

9.2 Pokazy

E-49 zjawiska towarzyszace plynieciu pradow (cieplne,
chemiczne, magnetyczne), E-56 (lub E57 lub E5) prawo
Joule’a, E65 (lub E62 lub E64) zjawisko termoelek-
tryczne, sila SEM termoelektryczna.

9.3 Zadania na ¢éwiczenia

1. Uplywnosé kondensatora - Rzeczywisty dielektryk
ma pewng skonczong przewodno$é. Dlatego wy-
znaczmy opoér kondensatora kulistego o promie-
niach a i b (a < b) wypelnionego dielektrykiem
o przenikalnosci wzglednej x i przewodnosci wta-
$ciwej 0. Zbadaé przypadek graniczny pojedynczej
kuli.

2. Teoria Drudego przewodnictwa metali - Omowié
klasyczna teorie przewodnictwa elektronowego w
metalach (teoria Dudego), gdzie elektrony maja
mase m, gestosé n i poruszaja sie w polu elek-
trycznym zgodnie z réwnaniem dynamiki New-
tona mdv/dt = —mi/T + eE, gdzie T jest dred-
nim czasem pomiedzy zderzeniami (czasem re-
laksacji) elektronu z innymi elektronami, drgaja-
cymi jonami i domieszkami. Znalezé wyrazenia na
przewodno$é o, oporno$é¢ p,, oraz na ruchliwosé
w. W typowym metalu w niskich temperaturach
T = 19 + aT?, gdzie 7y pochodzi od rozpraszania
na domieszkach, a aT? pochodzi od rozpraszania
na skutek oddzialywania pomiedzy elektronami.
Jaka jest opornosc resztkowa p,, (T = 0) 1 jaki jest
wykres p.,(T)? W wysokich temperaturach domi-
nuje rozpraszanie na drgajacych termicznie jonach
i 7(T) = bT. Jaki jest calosciowy obraz p,(T)?

3. Lgczenie oporéw - Jednakowe oporniki o oporze
R = 10 kazdy potaczono jak na rysunku 4. Obli-



czy¢ opory zastepcze uktadu miedzy punktami A
iBoraz BiC.

Rys. 25-4

Rysunek 4:

9.4 Zadania domowe

1. Rzeczywisty dielektryk ma pewng skonczona prze-
wodnosé. Dlatego wyznaczmy opér na jednostke
dtugosci kondensatora cylindrycznego o promie-
niach a 1 b (a < b) wypelnionego dielektrykiem o
przenikalnosci wzglednej k i przewodnosci wlasci-
wej 0. Zbadaé przypadek graniczny pojedynczego
walca.

2. Dwie kule metalowe o promieniu a znajdujg sie w
oérodku o przewodnosci wlasciwej o. Znalez¢ war-
tosé oporu elektrycznego pomiedzy kulami odda-
lonymi od siebie o d (d > 2a). Opornosé¢ wlasciwa
metali jest zaniedbywalna.

3. Jaki powinien by¢ opér R,, aby opér zastepczy
uktadu opornikéw na rysunku 5 nie zalezal od
wielko$ci oporu Ry?

10 Tydzien X, 02-08/12/2018
10.1 Wyktad

&3. Pole magnetyczne - c.d., wzglednosé pola magne-
tycznego, na przykladzie omoéwienie sit dziatajacych
na ruchomy tadunek wzgledem laboratoryjnego uktadu
odniesienia i wzgledem poruszajacego sie z fadunkiem
uktadu odniesienia, wyprowadzenie z rozwazan STW
wzoru na sile Lorentza i na indukcje wokot przewod-
nika z pradem B = pol/27r, gdzie po = 1/epc? jest
stala przenikalno$ci magnetycznej prézni, wartosé i
jednostka o = 47 107N /A2 natezenie pola magne-
tycznego H zwiazek B = uoH prawo Gaussa dla na-
tezenia pola magnetycznego § H-dS=0lbV-H = 0,

Rys. 25-6

Rysunek 5:

pole H bezzrodlowe (solenoidalne), sita Ampera od
odcinka przewodnika z pradem dF = Idl x E, cal-
kowita sita Ampera od przewodnika z pradem F =
Ifr dl % é, momenty sit dziatajace na ramke z pra-
dem w stalym jednorodnym polu magnetycznym, mo-
ment magnetyczny py, i jego jednostka, przyktad: mo-
del planetarny atomu wodoru i zwiazek jego momentu
magnetycznego z momentem pedu, wspolczynnik gi-
romagnetyczny, magneton Bohra i jego warto$¢, wy-
padkowy moment magnetyczny atomu wieloelektrono-
wego w modelu planetarnym, podzial substancji ma
diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki, defini-
cja namagnesowania (magnetyzacji) M = S om/V,
jednostka namagnesowania [A/m], polaryzacja sub-
stancji w Zeantrznym polu magnetycznym H ,
dukcja magnetyczna Wewnqtrzna indukcja magne-
tyczna wypadkowa B = ,uoH —i—uOM hmowy magnetyk
M = xH, stad mamy B = puo(1 + x)H = pppoH =
uﬁ , gdzie x podatnos¢ magnetyczna, u, przenikalno$é
magnetyczna wzgledna, p przenikalno$é magnetyczna
ofrodka, paramagnetyk x > 0, diamagnetyk x < 0,
histereza magnetyczna, pozostaltosé magnetyczna, pole
koercji, gestos$¢ energii i praca przemagnesowania, cdn.

in-

10.2 Pokazy

I Pole magnetyczne od magneséw trwalych: a. linie
pola magnetycznego od magneséw E-89 b. nierozdziel-



no$é¢ biegunéw magnetycznych E-91 c. indukcja magne-
tyczna E-90;

II Pole magnetyczne od przewodnikéw z pradem: a. do-
$wiadczenie Oersteda E-49 (2) oraz E-106 b. linie pola (a)
magnetycznego wokol przewodnika z pradem E-107 c.
prawo Biota-Savarta E-108;

IIT magnesy - elektromagnesy: E-11, E-112, E-113.

10.3 Zadania na ¢wiczenia

1. Prawo Ohma, oporno$é wtasciwa - Z dwodch zela-
znych przewodéw utworzono okregi o promieniach
r1 = 10cm i ry = 20cm i polaczono jak na rysunku
6. Zrodlo napiecia wytwarza miedzy A i B napiecie

U = 0,01V. Jakie przekroje powinny mieé¢ prze- Rys. 25-26
wody, by w kazdym z nich plynal prad o natezeniu
I = 1mA? Obliczy¢ op6r miedzy punktami A i B. Rysunek 7:

Opor wlasciwy zelaza wynosi p, = 107" Qcm.

Rys. 96

Rysunek 8:

10.4 Zadania domowe

1. Obliczy¢ opér zastepczy R, uktadu pieciu oporni-
koéw potaczonych jak na rysunkach 9 a, b, i ¢, jezeli
kazdy z opornikow ma opor R.

R)’S. 25-9 (I)

Rysunek 6:

2. Na rysunku 7 przedstawiono nieskonczony ukltad
opornikow podtaczonych do zaciskow A i B. Obli-
czy¢ opér zastepczy tego uktadu.

3. Prawo Joule’s w obwodach z prgdem statym - Dwie c)
grzatki o mocach P; = 400W i P, = 500W na na-
piecie U = 110V potaczono szeregowo. Jaki opor-
nik R nalezy dolaczy¢ szeregowo do grzalek, by
mozna je bylo bezpiecznie wlaczyé¢ do sieci o na-
pieciu 2U = 220V'7

Rys. 25-5

4. W ukladzie na rysunku 8 site SEM wynosza £ =
5V i & = 4V, a ich opory wewnetrzne r; = 1 Rysunek 9:
iryg = 0,70. Opor Ry = 3. Jak nalezy dobraé
pozostale opory, aby nie ptyng prad przez _zro.dio 2. Obliczy¢ opér zastepczy R, ukladu opornikéw na
&7 Czy. przy tak dobranych oporach usuniecie z rysunku 10, jeseli oporniki maja opory r = 1Q i
uktadu jednego lub obu elementéw przez ktore nie R =20,
plynie prad (R i &3), spowoduje zmiane natezenia
pradu plynacego przez E;7 3. Z drutu oporowego utworzono prostokat z jedng
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Rysunek 10:

przekatna jak na rysunku 11. Po przylaczeniu zro-
dta pradu do A i C przez krotsze boki prostokata
plynie prad o natezeniu I = 1mA, przez dtuzsze
za$ prad o natezeniu n = 9/8 razy niejszym, a
spadek napiecia miedzy B i D wynosi U = 5V.
Obliczy¢ opér R miedzy A i C oraz opory Rap i
Rpc bokoéw prostokata.

T4
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Rys. 25-10

Rysunek 11:

4. Na rysunku 12 przedstawiono nieskoniczony uktad
opornikow podlaczonych do zaciskow A i B. Obli-
czy¢ opor zastepczy tego uktadu.

5. Znalez¢ natezenia pradéw plynacych przez zrodla
napiecia i przez opory w obwodach na rysunku 13.
Opory wewnetrzne SEM zaniedbaé.

11 Tydzien XI, 09-15/12/2019
11.1 Wyktad

&3. Pole magnetyczne - c.d., prawo Ampera fr H-dl =
>-; Ii, gdzie I, prady przeplywajace przez kontur T,
krazenie pola magnetycznego, prawo Ampera dla in-
dukcji magnetycznej fr B.dl = po Y, I, rozniczkowa

B A
r
sy T
Rys. 25-27
Rysunek 12:
y

Rysunek 13:

posta¢ prawa Ampera V x H = j oraz V x B = ,uoj7
deﬁnlcja wektorowego potencjatu magnetycznego B =
V X A swoboda wyboru cechowania A = A—l—Vh B=
V x A’ = V x A, cechowanie Londona V - A = 0, wy-
miar potencjatu wektorowego [A] = Vs/m = Wb/m],
strumieri pola magnetycznego ®,, fzg -dS =
fF/_l' . dl_: rownanie Poissona dla potencjatu wektoro-
wego V24 = —,uoj, ogblne rozwigzanie dla przewod-
nika z pradem A(7) = (uo/47) f]dﬁ/|f’f 7|, prawo
Biota-Savarta B = (uol /47) [dl! x (F — ) /|7 — |3,
ciekawostka: niezmiennik topologiczny Gaussa 4mn =
$¢dl-dl x (7 —7)/|F — 7, gdzie n jest krotnoscia
zawiniecia jednej petli w druga,® warunki zszycia dla
indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego
na granicy dwoch osrodkéw, prawo zatamania.

&4. Pole elektromagnetyczne - Doswiadczenie Fara-
daya, wzgledny ruch magnesu i cewki powoduje po-
wstawanie SEM w obwodzie, sita elektromotoryczna
indukcji, wyprowadzenie wzoru & = —d®,,/dt, sila
elektromotoryczna indukcji jest konsekwencja sity Lo-
rentza, cdn.

11.2 Pokazy

I. Dziatanie pola magnetycznego na przewodnik z pra-
dem: ruch przewodnika z pradem w polu magnetycz-
nym E-118, odchylenie preta w polu magnetycznym E-
119, rotacja przewodnika w polu magnetycznym E-121,
model dzialania galwanometru z ruchoma zwojnica E-
125, model silnika elektrycznego E-126.

II. Dziatanie wzajemne przewodnikéw z pradem: od-
dziatywanie przewodnikéw réownolegtych E-127, przy-

3A.C. Hirshfeld, Am. J. Phys. 66, 1060 (1998).



ciagganie wzajemne zwojow spirali E-128, stolik Am-
pera E-129, wzajemne dziatanie dwéch zwojnic E-130.

11.3 Zadania na ¢wiczenia

Prosze przypomnie¢ studentom o najblizszym kolo-
kwium.

1.

Prgdy zmienne w czasie, roztadowywanie konden-
satora - W ukladzie przedstawionym na rysunku
14 kondensatory Cy i Cy zostaly natadowane ta-
dunkami @) i Q2. Jak bedzie zmieniaé sie w cza-
sie natezenie pradu plynacego przez opornik R po
rownoczesnym zamknieciu obu kluczy? Jaka ener-
gia wyzwoli sie na oporniku?

Rysunek 14:

2. Obwdd z kondensatorem i SEM - Znalezé zaleznosé

. Prawo Joule’s

od czasu natezenia pradu ptynacego przez opér R i
tadunku na kondensatorze w obrodzie na rysunku
15, gdy w chwili ¢ = 0 zamknieto klucz.

Oy
il
1
X

Rys. 73

Rysunek 15:

w obwodzie z kondensatorem
- Oktadki naladowanego kondensatora zostaly
zwarte opornikiem o regulowanej opornosci. Jak
powinien zmienia¢ sie opér, aby prad roztadowa-
nia kondensatora byt staty? Ile ciepta wydzieli sie
na oporniku od chwili poczatkowej az do catkowi-
tego roztadowania kondensatora?

. Sita Lorentza - W wielkim zderzaczu LHC w

CERN protony rozpedzone do energii 7 TeV po-
ruszaja sie w tunelu o dtugosci 27 km. Przyjmu-
jac, ze tunel ma ksztalt okregu znalezé wartosé in-
dukcji pola magnetycznego B, jaka jest potrzebna

do takiego zakrzywienia toru ruchu. Poréwnaé te
wartosé do wartosci indukcji magnetycznej Ziemi.
Przy okazji omoéwi¢ jako$ciowo zasade dzialania
akceleratora czastek. Jakie pole zakrzywia tor ru-
chu, a jakie napedza czastki do coraz to wiekszych
predkosci, i jak to jest realizowane?

. Obliczyé¢ skok linii Srubowej, po ktorej porusza sie

proton, wlatujacy w stale i jednorodne pole ma-
gnetyczne o indukcji Bz predkoscig ¢ skierowana
pod katem «a do linii pola magnetycznego. Jaka
jest czestosé cyklotronowa i zinterpretowaé jej zna-
czenie oraz sprawdzié¢ jednostki.

. Wektor natezenia pola elektrycznego E skiero-

wany jest wzdluz osi z, a wektor indukcji ma-
gnetycznej B wzdluz osi z. Elektron o ladunku
—e 1 masie m, w chwili ¢ = 0 spoczywa w po-
czatku uktadu wspoélrzednych. Wyznaczyé tor ru-
chu czastki i go omoéwié. Jak zmieni sie tor ruchu,
gdyby czastka byl proton? Poréwnaé czestosci cy-
klotronowe dla elektronu i protonu. Powigzaé pro-
blem w tym zadaniu z klasycznym efektem Halla
dla pradu elektronéw, oméwionym na wyktadzie.

11.4 Zadania domowe

1. Oktadki

natadowanego kondensatora zostaly
zwarte opornikiem R. Pojemno$é kondensatora
byla regulowana w taki sposéb, aby natezenie
pradu roztadowania byto stale. Poniewaz réznia
potencjaléw miedzy okladkami kondensatora
jest réwna spadkowi napiecia na oporniku, wiec
przy I = const. na podstawie prawa Ohma
wnioskujemy, ze w opisanej sytuacji roztadowanie
nastepuje przy U = const.. Energia jaka wydzieli
sie na oporniku, jest wiec réowna Ult = UQ,
gdzie t jest to czas rozladowania, a @) tadunek
jaki przeptynal w czasie t. Z drugiej strony, w
chwili poczatkowej energia kondensatora wyno-
sita UQ/2. Skad wzicta sic nadwyzka energii
wydzielonej na oporniku?

. Proton i elektron wpadaja pod tym samym ka-

tem w jednorodne i stale pole magnetyczne. Ob-
liczy¢ stosunek promieni linii sSrubowych, po kto-
rych porusza sie proton i elektron w przypadku
gdy: 1) elektron i proton sa rozpedzane w polu
elektrycznym o takiej samej co do wartosci r6z-
nicy potencjalow, 2) elektron i proton wpadaja w
pole magnetyczne z takimi samymi predko$ciami.
Skad wynika réznica?

. W jednorodnym i stalym polu magnetycznym z

tego samego punktu wylatuja dwie identyczne
czastki z takimi samymi predkosciami lecz réznie
skierowanymi. Predkos$¢ pierwszej czastki tworzy
kat ostry «a, a drugiej czastki kat ostry 8. W jakim
najkrotszym czasie tn;, po pierwszej czastce po-
winna wylecie¢ czastka druga, aby nastapito zde-
rzenie, jesli katy « i (3 leza w jednej plaszczyznie
w chwili poczatkowej. Okres obiegu czastki wy-
nosi T. Znalezé wartos¢ tnin dla a = arccos0.6,
3 = arccos0.8 oraz T = 107 %s.



12 Tydzien XII, 16-22/12/2019
12.1 Wyklad

&4. Pole elektromagnetyczne - cd., energia w zjawisku
indukcji elektromagnetycznej, prawo Ohma z SEM
indukcji elektromagnetycznej, reguta Lentza i jej
manifestacja w réznych sytuacjach, rézniczkowe prawo
Faradaya, prawo Faradaya za pomoca potencjaléow,
indukcyjnosé obwodu, wspoédlczynnik samoindukcji
(indukeji wlasnej) L, prawo Faradaya dla samoin-
dukeji &€ = —LdI/dt, przyklad: obwod RL, indukcja
wzajemna, wspotezynnik indukcji wzajemnej, energia
magnetyczna w ukltadach z indukcja magnetyczna,
energia magnetyczna wyrazona za pomocay pol A,
B i H , gestosé energii pola magnetycznego, prad
przesuniecia Maxwella jp = 0D /Ot, uogolnienie prawa
Ampera na przypadek pradéw zmiennych w czasie.

&5. Rownania Maxwella - Pelna postaé rownan Ma-
xwella w postaci catkowej

i r6zniczkowej

6'l_j:p€7
V.-B=0,
. . 9B
VxE=-——
x ot’
-~ - - 0D
H= -
V x ]—|—at,

prawa uzupelniajace
ﬁ = ereoﬁ = 60E + ]3,
B = pypoH = poH + poM,
prawo Ohma
Jj=0E,
gestos$¢ energii pola elektromagnetycznego

1 — — — —

streszczenie znaczenia tych praw.

III. Drgania w obwodach elektrycznych i fale
elektromagnetyczne

&1. Drgania elektryczne w uktadzie LC - defini-
cja uktadu LC jakosciowe omodwienie dlaczego poja-
wia sie oscylacja tadunku na kondensatorze, II prawo
Kirchhoffa dla obwodu LC i jego rozwiazanie, czestosé
drgan wlasnych w = 1/ VLC, okres drgan wlasnych
T =27VILC , cdn.

12.2 Pokazy

1. Otrzymywanie pradow indukcyjnych: Ruch wza-
jemny zwojnicy i magnesu E-144, Ruch wzajemny
dwoch zwojnic E-145, lub E-146, lub E-147.

2. Reguta Lenza: Odpychanie i przyciaganie pierscie-
nia E-149, Wciagani i wyciaganie magnesu ze zwojnicy
E-150.

3. Zjawisko samoindukcji: Prady samoindukcji przy
zamykaniu i otwieraniu obwodu E-152, Wartos¢ sity
elektromagnetycznej samoindukcji E-153.

4. Prady wirowe w brylach metalicznych: Hamowa-
nie wychylenn wahadta E-155, Hamowanie wirujacej tar-
czy E-156, Spadanie monety miedzy biegunami elektro-
magnesu E-157, Ogrzewanie bryl metalicznych przez
prady wirowe E-159.

12.3 Zadania na ¢wiczenia

1. Prawo Ampera i prawo Biota-Savarta - 7 prawa
Ampera znalezé¢ natezenie pola magnetycznego
w odleglosci r od nieskonczenie dlugiego i nie-
skoriczenie cienkiego przewodnika prostoliniowgo,
przez ktoéry plynie prad o natezeniu I. Z prawa
Biota-Savarta wyznaczy¢ indukcje pola magne-
tycznego oraz sprawdzié¢ jednostki w obu przypad-
kach.

2. Sita Ampera - Znalezé site na jednostke dhugosci
z jaka oddzialuja dwa nieskoniczone przewodniki
rownolegte do siebie i oddalone o odleglo$é d jesli
plyna w nich prady I; i I5. Czy sita dzialajaca na
jeden z nich moze byé¢ wicksza?

3. Zmnalez¢ natezenie pola magnetycznego w odlegto-
$ci 7 od nieskoniczenie dlugiego przewodnika pro-
stoliniowgo o przekroju kotowym o promieniu a,
przez ktory ptynie prad o natezeniu I.

4. Wyznaczy¢é natezenie pola magnetycznego w
punkcie lezacym na prostej przechodzacej przez
srodek okregu utworzonego z przewodnika, prosto-
padtej do plaszczyzny wyznaczonej przez okrag.
Promien okregu wynosi R, a przez przewodnik pty-
nie prad o natezeniu I.

5. Po ptaszczyznie XY plynie prad o gestosci ¢ =
00p€. Znalez¢ indukcje pola magnetycznego wokot
plaszczyzny.

6. Znalez¢ natezenie pola magnetycznego w soleno-
idzie majacym n zwojow na jednostke dtugosci,
przez ktory ptynie prad o natezeniu I.

12.4 Zadania domowe

1. Prad staly i natezeniu I plynie wzdluz ditugiego
przewodnika w ksztalcie walca o promieniu a. Zna-
lez¢ indukcje magnetyczna wewnatrz i na zewnatrz
walca, jesli: a) prad plynie tylko po powierzchni
walca, b) gestosé pradu jest proporcjonalna ro od-
legtosci od osi walca.



2. Przez cienks plaska probke rozciagajaca sie od z =
—a do z = a plynie jednorodny prad objetosciowy
0 gestosci j = jo€y. Znalezé¢ indukcje magnetyczna
wewnatrz i na zewnatrz probki.

3. Przez dwa dlugie wspoélosiowe solenoidy plyna
prady o tym samym natezeniu I, ale przeciwnie
skierowane. Wewnetrzny solenoid o promieniu a
ma n, zwojow na jednostke dtugosci, a zewnetrzny
solenoid o promieniu b > a ma n, zwojow na jed-
nostke dtugosci. Znalezé indukcje magnetyczng w
calej przestrzeni.

4. Przez dwa wspotsrodkowe potokregi o promieniach
Ry i Ry < R; plynat prady o natezeniu I. Znalezé
dtugo$é wektora indukcji magnetycznej w srodku
tych okregow, jesli: a) polokregi leza w tej samej
plaszczyznie, b) polokregi leza w plaszczyznach
wzajemnie do siebie prostopadlych. Jak pole be-
dzie zalezalo od kierunku, w ktora ptynat prady?
Zaniedbujemy efekty zwiazane ze sposobem do-
prowadzenia pradéw do tych uktadow.

13 Tydzien XIII, 6-12/01/2020

13.1 Wyktad

&1. Drgania elektryczne w uktadzie LC - cd., energia
obwodu drgajacego LC.

&2. Drgania elektryczne z ttumieniem w obwodzie
RLC - definicja obwodu RLC, fizyczne zrodto thumie-
nia w tym obrodzie, II prawo Kirchhoffa i jego roz-
wiazanie, logarytmiczny dekrement ttumienia, czestosé
drgan wlasnych, granice stabych ttumien, ttumien kry-
tycznych i silnych ttumien.

&3. Rezonans elektryczny w obwodzie szeregowym
RLC - obwod szeregowy RLC z sinusoidalnie zmienng
SEM & = &ysinQt, II prawo Kirchhoffa i postaé¢ roz-
wiazania tego rownania na tadunek na kondensatorze,
prad w obwodzie RLC, dyskusja zachowania sie ampli-
tudy natezenia pradu, warunek rezonansu elektrycz-
nego, przesuniecie fazowe w funkcji czestosci SEM, im-
pedancja (op6r pozorny), definicja oporu Ohmowego
Rgr = R, oporu indukcyjnego R;, = 2L i oporu pojem-
nosciowego Rc = 1/QC, interpretacja pradéow i spad-
kéw napie¢ w obwodzie szeregowym RLC, przesunie-
cia fazowe napie¢ na oporniku Ug = RI o ¢ = 0,
cewce U, = —LdI/dt o ¢ = 7w/2 i kondensatorze
Uc = (1/C) [Idt o ¢ = —7/2 wzgledem plynacego
zmiennego pradu, naszkicowanie metody wskazoréw do
rozwigzywania probleméw obwodéw z pradem zmien-
nym na przykltadzie szeregowego i réwnolegtego ob-
wodu RLC, symetria relacji pomiedzy U, ®,,, I i Q:

U = d®,,/dt,
I =dQ/dt,
R=dU/dI,

L =dd,,/dl,
C =dQ/dU,
M = d,,/dQ,

oraz idea istnienia memrystoru - opornik z pamie-
cig M(Q), czwarty nieliniowy element uktadow elek-

trycznych charakteryzujacy sie oporem, ktory zalezy
od wczesniejszego tadunku na tym elemencie.

13.2 Zadania na ¢wiczenia

1. Duzy kondensator ptaski o jednorodnym rozkta-
dzie tadunkéw z gesto$ciami +o porusza sie z
predkoscig v (skierowana wzdluz jednego z bo-
kow okladek). Znalezé indukecje magnetyczng po-
miedzy okladkami i na zewnatrz. Znalezé sile ma-
gnetyczna na jednostke powierzchni, dzialajaca na
gorng oktadke. Przy jakiej wartosci predkosci sita
ta zrownowazy sile elektryczna?

2. Zmalez¢ potencjal wektorowy nieskonczonego sole-
noidu o n zwojach na jednostke dtugosci i promie-
niu R, przez ktory ptynie prad o natezeniu I. Wy-
znaczy¢ indukcje magnetyczng w calej przestrzeni.
Wskazaé, ze klasycznie jedynie indukcja magne-
tyczna, a nie potencjal wektorowy, jest mozliwy
do obserwacji. W mechanice kwantowej bedzie ina-
czej.

13.3 Zadania domowe

1. Dwie nieskoriczone linie proste, naladowane gesto-
Scig liniowa A kazda, oddalone od siebie o d, poru-
szaja sie ze stala predkoscia v réwnolegla do linii.
Jak duza musi by¢ predkosé v aby réwnowazy¢ site
elektryczna?

2. Nieskoniczony solenoid o liczbie zwojéw n na jed-
nostke dlugosci, przez ktory plynie prad o nateze-
niu I wypelniony jest substancja o podatnosci ma-
gnetycznej x. Znalezé indukcje magnetyczng we-
wnatrz solenoidu.

14 Tydzien XIV, 13—19/01/2020
14.1 Wyktad

&4. Fule elektromagnetyczne - heurystyczne omowienie
koniecznosci istnienia fal elektromagnetycznych roz-
chodzacych sie w prozni jako konsekwencja rownan Ma-
xwella, wytwarzanie fal elektromagnetycznych, otwie-
ranie obwodu RLC z sinusoidalnie zmienng SEM, wy-
promieniowywanie fali w antenie potfalowej, struktura
fali elektromagnetycznej, predkosé rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej w prozni i w osrodkach dielek-
trycznych i magnetycznych.

&5. Teoria Maxwella fal elektromagnetycznych - wy-
prowadzenia réwnari falowych dla pél w postaci E =
E(y,t) oraz H = H(y,t)

PE(y,t) 1 PE(y,t)
Oy? w2 oz

PHpt) 1 PH(,1)
Oy? w2 o2

gdzie v = 1/,/eo€-poftr, dygresja na temat réwna-
nia falowego i wlasnosci jego rozwigzan oraz wielko-
Sci opisujace fale ptaskie: okres, czestosé, czestotliwosé,



liczba (wektor) falowy, dlugosé fali, rozwiazanie row-
nan falowych dla pol elektromagnetycznych F.(y,t) =
Epsin(ky — wt) i Hy(y,t) = Hosin(ky — wt), sens sta-
tych k i w, zwiazek pomiedzy polem F i polem H, opér
falowy osrodka, gestos¢ energii fali ptaskiej pg , stru-
mien mocy fali, gesto$¢ strumienia energii S = pgc,
wektor Poyntinga, wektor Poyntinga dla fal ptaskich,
zasada zachowania energii i r6wnanie ciagtosci dla ener-
gii, wektor Poyntinga w postaci S = E x H z, sred-
nia po okresie gesto$é¢ energii pola elektromagnetycz-
nego, $rednia po okresie wektora Poyntinga, natezenie
promieniowania, ped fali elektromagnetycznej, wypro-
wadzenie wzoru na ped, ci$nienie promieniowania dla
podtoza doskonale pochtaniajacego i catkowicie odbi-
jajacego, cdn.

14.2 Pokazy

A. Samoindukcja:

1. SEM samoindukcji E-152 lub 153,

2. bezwladnos$é pradu w uktadzie RL E-154.

B. Prady zmienne:

1. generatory pradéw zmiennych E-161, E-162 lub co
jest dostepne na pracowni aby omoéwié idee,

2. przebieg pradéw zmiennych, oscyloskop E-166,

3. opor indukcyjny w ukladzie RL E-166,

4. opér pojemnosciowy w uktadzie RC E-167 lub
E-168,

5. rezonans w uktadzie LC E-169, E-170, E-171 lub
E-172,

6. przesuniecie w fazie E-174,

7. transformator E-176, E-177 lub E-178,

8. drgania ttumione W-27 lub W-28.

14.3 Zadania na ¢wiczenia

1. a) Sfera o promieniu R, jednorodnie natadowana
7 gestosciag powierzchniows o, obraca sie ze stala
predkoscig katowa . Znalezé potencjal wektorowy
w calej przestrzeni. Stad wyznaczy¢ indukcje ma-
gnetyczna. b) Znalezé pole magnetyczne jednorod-
nie namagnesowanej kuli. W obu przypadkach do-
stajemy pole dipola magnetycznego. Omowié ja-
kosciowo, podajac gotowe wyniki calek.

2. Przez dlugi metalowy pret o promieniu R plynie
prad o natezeniu I. Znalez¢é natezenie pola ma-
gnetycznego, indukcje magnetyczna i magnetyza-
cje wewnatrz i na zewnatrz preta. Podatnosé ma-
gnetyczna x jest dana. Sprawdzi¢ warunki brze-
gowe na powierzchni preta. Sprawdzi¢ jednostki.

3. Metalowy dysk o promieniu a obraca sie z predko-
$cia katowa w wokot pionowej osi w jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji B skierowanym ku
gorze. Obwdd elektryczny zamyka opornik R po-
taczony z jednej strony z osia, na ktorej obraca
sie dysk, a z drugiej z ruchomym kontaktem sli-
zgajacym sie na brzegu dysku. Znalezé natezenie
pradu ptynacego przez opornik. Wyjasnié fizyczne
pochodzenie SEM.

14.4 Zadania domowe

1. Wyjasnié pochodzenie pola elektrycznego i magne-
tycznego wewnatrz wirujacego dysku nadprzewo-
dzacego (opornosé wlasciwa p = 0, a podatnosé
magnetyczna y = —1) jako skutek odpowiednio
sily odsrodkowej i sity Coriolisa.*

15 Tydzien XV, 20-26,/01/2020
15.1 Wyklad

&5. Teoria Mazwella fal elektromagnetycznych - cd.,
fotometria, definicje natezenia $wiatta, jednostki kan-
dela, strumienia $wietlnego, jednostki lumen, luminacji
oraz o$wietlenia powierzchni i jednostki luks.

&6. Fale elektromagnetyczne w osrodkach - ogoblne
rownania falowe dla pol elektrycznych i magnetycz-
nych, predkos¢ rozchodzenia sie fali w osrodku v = ¢/n,
wspotezynnik zalamania n = /€, fi;, warunki brzegowe
dla pél na granicy dwoch osrodkéw o réznych wspot-
czynnikach zalamania, odbicie i przejscie fali elektro-
magnetycznej przy padaniu prostopadlym, wspotczyn-
nik przejscia T i odbicia R, zasada zachowania R+T =
1, cdn.

15.2 Pokazy

Wrtiasnosci falowe promieniowania elektromagnetycz-
nego:

. odbicie fal W-42,

. zalamanie fal w dielektrykach W-43,

. interferencja fal W-44,

. polaryzacja fal W-45,

. fale stojace W-46 lub W-49 lub W-52,

. dtugosé fali w dielektryku W-50,

. zatamanie fali,

. predkos¢ swiatla,

9. widmo $wiatta, pryzmat,

10. wiatraczek do pokazu ci$nienia fali elektromagne-
tycznej.

00 O UL i W N

15.3 Zadania na ¢wiczenia

1. Obwdéd RLC - W obwodzie RLC (szeregowo wla-
czone sa opornik, kondensator i cewka indukeyjna)
sformutowaé¢ i rozwiaza¢ réwnanie réwnanie II
prawa Kirchhoffa dla obszaru parametréw, w kto-
rym wystepuja oscylacje R2/4L < 1/C. Spraw-
dzié jednostki wystepujacych stalych. Ze znale-
zionej funkeji ¢(t) opisujacej tadunek na oktadce
kondensatora znalezé natezenie pradu w uktadzie
oraz spadek napiecia na oporniku. Omoéwié¢ zmiane
energii uktadu w czasie, tj. przemiany energii
elektrycznej w magnetyczna oraz zanik calkowi-
tej energii pola elektromagnetycznego. (Problem
wyznaczenia ¢(t) zrobilem na tablicy na wykla-
dzie wiec jesli studenci ten etap maja opanowany
to wystarczy go strescié).

4R.G. Rystephanick, Am. J. Phys. 44, 647 (1976).



2. Obwéd LRC z SEM Zrodlo sinusoidalnie zmien-

nej SEM o czestosci w oraz opornik, kondensator
i cewka indukcyjna potaczone sa rownolegle, rysu-
nek 16c w zadaniach domowych. Wyznaczy¢ war-
tosé impedancji tego uktadu. Narysowaé jej modut
w zaleznosci od czestosci.

. Fuale elektromagnetyczne Na wykladzie wyprowa-
dzili$my réwnania falowe na pole elektryczne i ma-
gnetyczne ktore moga zalezeé¢ od (y,t), patrz wy-
ktad XIV. Pokazaé, ze pola E,(y,t) = Epsin(kiy+
wilt+¢1) oraz H,(y,t) = Hosin(koy £wol + @) sa
rozwiazaniami tych réwnan falowych. Zauwazy¢,
ze analogiczne rozwiazania mozna zapisa¢ za po-
mocy funkeji kosinus cos(ky + wt + ¢) lub funkceji
wykladniczych ei(FvEwt+9)  Pokazaé z rownan Ma-
xwella, ze parametry k1 = ko, w1 = wa 1 @1 = @o.
Omowié jak wyglada przebieg tych funkcji: zmiana
pola w czasie w ustalonym punkcie y, zmiana poto-
zenia w czasie punktu o ustalonej fazie. Jakie jest
znaczenie wielkosci k, w i ¢?7 Jaka jest predkosé
fazowa fali przy ustalonym k i w? Jaka jest dtu-
gos¢ i okres fali przy ustalonym k i w? Sprawdzi¢
jednostki.

. Fuale elektromagnetyczne - przyktad liczbowy Pta-
ska fala elektromagnetyczna o dhugosci 12m roz-
chodzi sie w prozni w kierunku osi x. Obliczy¢
natezenie pola elektrycznego tej fali w punkcie
x = 4m, jesli wiadomo, ze w tej samej chwili pole
elektryczne osiaga swa najwicksza warto$é¢ réwna
14V/m w punkcie z¢ = 5m. Jakie sa wartosci na-
tezenia pola magnetycznego w tych dwoéch punk-
tach?

. Swiattosé czyli jak kupowaé Zzardwki - Zarowka
elektryczna ma moc P = 400W. Wiedzac, ze
sprawno$¢ Swietlna zarowki (to znaczy stosunek
strumienia $wiatta wysytanego przez zaréwke do
mocy tej zardéwki) wynosi n = 0, 1lm/W, obliczyé¢
Swiattosé zaréwki. Zakladamy, ze zaréwka promie-
niuje réwnomiernie we wszystkich kierunkach. Po-
daé typowe parametry jakie mozna znalezé na opa-
kowaniu zaréwek i wyjasni¢ ich znaczenie. Wsk.
przypomnieé co to sg kandela, lumen i steradian.

15.4 Zadania domowe

1. Znalez¢ wartosé impedancji i narysowaé zaleznogé

jej modutu od czestosci dla obwoddéw przedstawio-
nych na rysunku 16 (poza przypadkiem c, ktory
byt oméwiony na ¢wiczeniach).

. Czy mozna tak dobraé¢ wartosci oporow R; i R,
aby impedancja obwodu na rysunku 17 byla rze-
czywista dla calego zakresu czestosci?

. Pokazacé, ze calkowity strumienn magnetyczny prze-
chodzacy przez powierzchnie otoczona obwodem
bezoporowym R = 0 nie moze ulec zmianie. Wsk.
Wyobrazi¢ sobie nadprzewodzacy pierscien w ze-
wnetrznym polu magnetycznym i zbadaé¢ jaki jest
wplyw zmiany zewnetrznego pola w czasie na na-
tezenie pradu plynacego w pierscieniu.
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4. Transformator - Nawijajac na wspélnym rdzeniu

ferromagnetycznym dwa uzwojenia o liczbach zwo-
jow Np i Na, otrzymujemy transformator stuzacy
do zmiany napiecia i natezenia pradu zmiennego.
Omowié¢ zasade dziatania tego urzadzenia i wypro-
wadzi¢ wzor na przekladnie transformatora. Podaé¢
przykltady zastosowan transformatoréw w naszym
otoczeniu.

. Obwdd LR z SEM - Rozwazy¢ obwod RL (szere-

gowo potaczony jest opornik z cewka indukcyjna)
do ktoérego wiaczono zrodlo stalej sity elektromo-
torycznej €. Wyznaczy¢ zmiane pradu w przy-
padku gdy: a) zamykamy obwdd, b) otwieramy
obwod. Dlaczego w rzeczywistych ukladach prad
nie zmienia sie skokowo?

. Z réwnan Maxwella bez tadunkéw i pradow wy-

prowadzi¢ rownania falowe w ogo6lnej postaci
0’E
o2’
= 0’H
277 _
V*H = GO,L"OGT,L"TW-
Pokaza¢, ze réwnania z zadania 3 z ¢wiczen sa

szczegolnym przypadkiem. Wyprowadzi¢ wyraze-
nie na predkos¢ fali v = 1/,/eopiorfir i sprawdzié
jednostki. Jak wyniki te wygladaja w prozni? Wsk.
V x (Vx A) = V(V - A) — AA oraz w prozmi
ﬁ-E:O, gdziegzﬁlubﬁ.

V2E = €oHOEr Uy

. Strumien energit i ped fali elektromagnetycznej -

Natezenie $wiatta slonecznego padajacego na po-
wierzchnie Ziemi wynosi okoto 1300W/m?. Jakie
ci$nienie wywiera $wiatto na powierzchnie Ziemi,
jesli ta catkowicie je pochtania? Jak zmieni si¢ wy-
nik, gdy powierzchnia jest calkowicie odbijajaca?
Jaka czesé ci$nienia atmosferycznego stanowi to ci-
$nienie? Sprawdzié¢ jednostki. Wsk. Wektor Poyn-
tinga, gestos¢ strumienia energii pola elektroma-
gnetycznego, wektor natezenia promieniowania,



S=ExH , a gestos¢ pedu pola elektromagne-
tycznego P = S/c?.

8. Zarowka 100W znajdje sie 30cm nad stotem. Ja-
kie jest natezenie $wiatta na stole pionowo pod
zarowka? Jakie jest ci$nienie promieniowania na
stole pod zaréwka gdy stol jest doskonale czarny
i gdy jest doskonale odbijajacy. Poda¢ wyniki w
liczbach z jednostkami i poréwnaé z typowym
ci$nieniem atmosferycznym. Jaka musialaby by¢
moc zaréwki aby ci$nienie promieniowania byto
poréwnywalne z cis$nieniem atmosferycznym?

9. Zrodlo s$wiatla zielonego o mocy 1W wywoluje
wrazenie wzrokowe strumienia 685/m. Obliczy¢
energie przenoszona w ciagu 60s, jezeli wrazenie
odpowiada strumieniowi 1370lm.

10. Swiattosé $wiecy w kierunku poziomym wynosi
led. W odlegtosci 2m ustawiono pionowo ptyte o
powierzchni 2m?2. Zakladaja, ze rozklad promie-
niowania w kierunku tej powierzchni jest izotro-
powy oraz uwzgledniajac, ze kat brylowy wyzna-
czony przez powierzchnie jest maly w poréwna-
niu z pelnym katem brytowym, obliczy¢ strumien
Swietlny przez powierzchnie i jej o$wietlenie.

16 Tydzien
02/02/2020

16.1 Wyktad

&6. Fale elektromagnetyczne w osrodkach - cd., odbi-
cie i przejscie fali przy padaniu uko$nym, trzy prawa:
1. wektory falowe fali padajacej, odpitej i przechodza-
cej leza na jednej plaszczyznie, 2. kat padania jest
rowny katowi odbicia, 3. prawo zalamania (Snella)
sinfr/sin @y = ny/ng, rozwiazania Fresnela i ich dys-
kusja, kat Brewstera, catkowite wewnetrzne odbicie.

&7. Interferencja fal elektromagnetycznych - co to
jest interferencja fal, prawo skladania fal, przyktad in-
terferencji dla dwodch nieskonczenie diugich réwnole-
glych Zrodel promieniowania, warunki na interferencje
konstruktywna i destruktywna, fale spojne, zrodta fal
spojnych, interferometr Macha-Zehndera.

&8. Dyfrakcja swiatta - co to jest dyfrakcja, ugiecie
$wiatta na maltych centrach rozpraszajacych, obraz dy-
frakcyjny, zasada Huyghensa, rozwiazanie Fresnela dla
dyfrakcji ma malym otworze, analiza obrazu dyfrakcyj-
nego, zaleznosé dyfrakcji od wielkosci szczeliny.
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D. Fleisch, A student guide to Mazwell’s equations
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5Pozycje oznaczone * sa podstawowe.



