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Naloge iz fizike II za FMT

Ales Mohori¢
Fakulteta za matematiko in fiziko

21. oktober 2004

Elektri¢ni naboj

. Kovinsko kroglo nabijemo z nabojem e. Kroglo nato s prevodno zico povezemo z enako kroglo, na kateri ni naboja.

Zico potem odstranimo in krogli postavimo tako, da sta njuni srediséi na razdalji d. Koliksna je tedaj sila, s katero
prva krogla deluje na drugo? (e?/16mweod?)

. Sest nabojev je razporejenih tako, kot kaze slika 1. Koliksna sila deluje na naboj e;? Velikosti vseh nabojev so

3,0x107°% C, a je 2 cm in @ = 30°. (komponenta sile v levo je 289 N, komponenta v smeri navzdol je 697 N, velikost
sile je 750 N)
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Slika 1:

. Britanski kovanec za en peni je narejen iz bakra in ima maso 3,11 g. Koliko je v peniju pozitivnega (negativnega)

naboja? Molska masa bakra je 63,54 kg/kmol. (0,134 MC; -0,134 MC)

. Koliksna sila deluje med nabojema, ¢e zberemo ves pozitivni naboj enega penija 100 m od negativnega naboja?

(1,69x10'6 N)

. Povpreéna razdalja med elektronom in jedrom vodikovega atoma je 5,3x 10~ m. Koliksna je velikost sile, s katero

jedro privlaci elektron? Koliksna je velikost gravitacijske sile, ki privla¢i jedro in elektron? Masa elektrona je
9,11x10~3! kg, masa jedra je 1,67x107%7 kg. (8,2x1078 N; 3,6x10747 N)

. V jedru atoma zeleza je 26 protonov. Koliksna odbojna sila deluje med dvema protonoma v jedru, ¢e sta 4,0x10~1°

m narazen? (14 N)

. Koliksna je elektrostatska sila med dvema nabojema 1 C, ¢e sta naboja 1 m ali 1 km narazen? (8,99x10% N; 8990

N)

. Koliksna mora biti razdalja med tockastima nabojema velikosti 26 pF in -47 uF, da je velikost privlacne sile 5,7 N7

(1,39 m)

. Pri streli tece 20 us tok velikosti 2,5x10* A. Koliko naboja se pri tem pretoci? (0,50 C)
10.

Dva delca z enako velikima, a nasprotnima nabojema sta v zacetku pri miru in 3,2 mm narazen. Ko ju spustimo,
opazimo, da je zacetni pospesek prvega delca 7 m/s?, drugega pa 9 m/s2. Koliksna je masa drugega delca in koliksna
je velikost naboja na obeh delcih, ¢e je masa prvega delca 630 ug? (4,9x1077 kg; 7,1x107 11 Q)

Na sliki 2 a) sta prikazana naboja e; in es na razdalji d. Koliksna je velikost sile na naboj e;, ¢e je e; = ea = 20
uC in d = 1,5 m? Tretji naboj es = 20 uC dodamo tako, kot kaze slika b). Koliksna je zdaj velikost elektrostatske
sile na naboj e;? (1,6 N; 2,8 N)

Dve enaki izolirani kovinski krogli sta postavljeni na razdalji, veliki v primerjavi z njunima polmeroma. Na obeh
je enako velik naboj. Druga krogla deluje na prvo s silo F. Prve krogle se dotaknemo s tretjo, enako veliko in
nenabito kroglo, ki jo drzimo na neprevodni palici. Tretjo kroglo nato odmaknemo in se z njo dotaknemo druge
krogle, potem pa jo odmaknemo dale¢ stran. Koliksna je zdaj sila, s katero druga krogla deluje na prvo? (3F/8)
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Slika 2:

Na sliki 3 vidimo tri naboje, poravnane v vrsto. Naboja e; in es se ne moreta premikati. Izrazi e; z ez, ¢e na naboj
es ne deluje elektrostatska sila! (e; = —4es)

1 €2 €3
Slika 3:
Naboja e; in ey lezita na osi x v tockah x = —a in © = a. V kaksni zvezi morata biti e; in es, da je sila na naboj e,
ki lezi v tocki x = a/2, enaka ni¢? Kaj pa, ¢e je naboj e v tocki = 3a/2?7 (e1 = 9eq; €3 = —25e3)

Koliksni sta vertikalna in horizontalna komponenta sile, ki deluje na naboj v spodnjem levem kotu kvadrata na sliki
4, ¢ejee=1,0x10"7 Cina=3 cm? (F, = —59 mN; F,, = 540 mN)
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Slika 4:

Dve majhni pozitivno nabiti prevodni krogli imata skupni naboj 5 x 107® C. Koliksen je naboj na vsaki od krogel,
¢e se krogli odbijata s silo 1 N, ko sta 2 m narazen? (1,2x107° C in 3,8x1075 Q)

Dve enaki prevodni krogli sta pritrjeni na razdalji 50 cm in se privlacita s silo 0,108 N. Krogli nato za nekaj casa
povezemo s prevodno zico. Ko zico odstranimo, se krogli odbijata s silo 0,036 N. Kolik$na sta bila naboja krogel v
zacetku? (2,3 pC in -0,32 uC)

Dva naboja po 1 pC in -3 pC sta 10 cm narazen. Kam lahko postavimo tretji naboj, da nanj ne bo delovala
elektrostatska sila? (14 cm od pozitivnega in 24 cm od negativnega naboja)

Dva naboja lezita v ravnini zy: e; = 3 pC, 1 = 3,5 cm, y3 = 0,5 cm in es = —4 pC, 22 = —2 cm, yo = 1,5 cm.
Kaksna je sila na naboj es? Kam lahko postavimo tretji naboj es = 4uC, da nanj ne bo delovala elektrostatska sila?

Dva prosta naboja e in 4e sta d narazen. Kam moramo postaviti tretji naboj, da bodo vsi trije naboji pri miru v
ravnovesju? Koliksen mora biti naboj in njegov predznak? Dokazi, da je ravnovesje nestabilno! (na zveznico med
naboja postavimo naboj -4e/9, d/3 od naboja +e)

Koliko naboja bi morali postaviti na Zemljo in Luno, da bi izni¢ili njun gravitacijski privlak? Koliko ton vodika bi
potrebovali, da bi pridobili potrebni naboj?

Naboja velikosti @) postavimo v nasprotni oglis¢i kvadrata. V preostali oglis¢i postavimo naboja velikosti ¢. Izrazi
Q s q, ¢e je sila, ki deluje na naboj @, v tem primeru enaka ni¢! (Q = —2v/2q)

Naboj @ razdelimo na naboja ¢ in Q — g, ki ju razmaknemo za d. KolikSen mora biti ¢, da je odbojna sila najvecja?

Dve drobni prevodni kroglici z maso m visita na neprevodnih vrvicah dolzine [, kot kaze slika 5. Kroglici sta nabiti
z enakim nabojem e. Koliksna je ravnotezna razdalja med njima, ¢e je kot, ki ga oklepata vrvici z navpicnico,

e?] )

majhen? ({/ 5500

Kaj se zgodi s kroglicama iz prej$nje naloge, ¢e eno razelektrimo? Koliksna je zdaj ravnotezna razdalja? (Kroglici
tréita skupaj in polovica naboja z nabite kroglice se preto¢i na nenabito. Kroglici sta potem narazen toliko, kot
ustreza novemu naboju)
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Slika 5:

Dolga lahka palica z dolzino L na sliki 6 je vpeta v sredini in uravnotezena z utezjo mase m na razdalji x od levega
roba. Na levem koncu palice je pritrjena majhna lahka kroglica z nabojem e, na desnem koncu pa enaka kroglica
z nabojem 2e. Na razdalji h navpi¢no pod vsako od kroglic je pritrjena kroglica z nabojem ¢. Kolik§na mora biti
razdalja x, da je palica v ravnovesju v vodoravnem polozaju? Kolik§na mora biti vigina h, da je sila, s katero palica

pritiska na lezaj, na sredini enaka ni¢? (% (1 + ﬁ%) ; ﬁfn—%)
L
X
+e — +2e
T‘ | ® | d
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Slika 6:

Koliksna je velikost elektrostatske sile med natrijevim kationom Na™ in klorovim anionom C1~ v kristalu soli, kjer
je razmik med ionoma 2,82x1071% m?

Nevtron je sestavljen iz kvarka up, ki ima naboj +2e/3, in dveh kvarkov down, ki imata naboj po —eo/3. Koliksna
je velikost odbojne elektrostatske sile med obema kvarkoma down, ¢e je njuna medsebojna razdalja v nevtronu
2,6x1071° m? (3,8 N)

Koliksen je naboj 75 kg elektronov?
Koliko pozitivnega naboja je v enem molu nevtralnega vodikovega plina? (0,19 MC)

Velikost elektrostatske sile med enakima ionoma, ki sta 5,0x107'° m narazen, je 3,7x10~2 N. Koliksen je naboj
posameznega iona? Koliko elektronov moramo dodati ionu, da ga nevtraliziramo?

Dve drobni okrogli vodni kapljici z enakima nabojema -1,00x107'6 C sta 1 cm narazen. Kolikéna je elektrostatska
sila, s katero delujeta druga na drugo? Koliko dodatnih elektronov je na vsaki od kapljic, da imata takSen naboj?
(8,99x10719 N; 625)

Koliko elektronov moramo odstraniti s kovanca za en peni, da bo naboj kovanca 4+1,9x10~7 C? Koliksen del vseh
elektronov v kovancu predstavlja to stevilo to stevilo? Potrebne podatke najdes v nalogi 3.

Koliksna mora biti razdalja med protonoma, da bo elektrostatska sila med njima po velikosti enaka njuni tezi na
povrsini Zemlje? (11,9 cm)

Skozi zarnico z mocjo 100 W, prikljuéeno na napetost 220 V, tece tok 0,45 A. Koliko ¢asa mora miniti, da skozi
Zarnico stece en mol elektronov? (59 ur)

Iz vesolja prihaja v Zemljino atmosfero stalen tok protonov. Koliksen je ta tok, ¢e vsako sekundo pade na vsak
kvadratni meter Zemljine povrsine 1500 protonov?

Koliko coulombov pozitivnega naboja je v 250 cm® nevtralne vode? (1,3x107 C)

V okviru natanc¢nosti meritev vemo, da sta pozitivni naboj protona in negativni naboj elektrona po velikosti enaka.
Kaj pa, ¢e predpostavimo, da se razlikujeta za 0,00010 %? S koliksno silo bi se odbijala dva bakrena penija,
postavljena 1 m narazen? (1,7x10% N)
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Pri radioaktivnem razpadu urana U?3® je sredisce helijevega jedra He*, takoj po razpadu, oddaljeno 9,0x10~° m
od srediséa jedra torija Th23*, uranovega potomca. Kolikéna je v tem trenutku elektrostatska sila, ki deluje na
helijevo jedro, in koliksen je njegov pospesek? (510 N; 7,7x10%® m/s?)

Elektri¢no polje

. Kako se elektri¢na poljska jakost spreminja z oddaljenostjo od sredis¢a enakomerno nabite krogle polmera R?

(Qr/4AmeoR? za r < R in Q/4meor? za r > R; Q je celotni naboj krogle)

. Kako se elektri¢na poljska jakost spreminja z oddaljenostjo od sredis¢a nabite prevodne krogle polmera R? (0 za

r < Rin Q/4neqr? za r > R; Q je celotni naboj krogle)

. Tockasta naboja (4e in —e) sta lo¢ena za L. Kje v prostoru je elektri¢no polje enako ni¢? (v tocki na zveznici obeh

nabojev, oddaljeni za L od —e v smeri stran od 4e)

. Jedro uranovega atoma ima polmer 6,8 fm. Koliksna je velikost elektri¢ne poljske jakosti na povrsini jedra, ce

predpostavimo, da ima jedro obliko enakomerno nabite krogle? (2,9x10%! N/C)

. Elektri¢no polje molekule vodne pare ima obliko polja elektri¢nega dipola velikosti p =6,2x1073° Asm. Koliksna je

velikost elektri¢ne poljske jakosti 1,1 nm od molekule na osi dipola? (8,4x107 N/C)

. Enakomerno nabito plasti¢no palico ukrivimo v krozni lok polmera R. Koliksna je velikost elektri¢ne poljske jakosti

v kriviséu loka? Dolzina palice je I, velikost naboja je e. (0,83¢/4mweqR?)

. Na zgornji stranici diska s premerom 2,5 cm je povrsinska gostota naboja 5,3 uC/m?. Koliksna je velikost elektriéne

poljske jakosti na osi diska, 12 cm stran od srediséa? (6,3x103 N/C)

. Okrogla kapljica olja polmera 2,76 pm ima tri elektrone viska. V kaksnem elektri¢nem polju bo kapljica lebdela?

Gostota olja je 920 kg/m3. (v smeri navpi¢no navzdol; 1,65x10° N/C)

. Elektri¢no polje molekule vodne pare je polje dipola velikosti p =6,2x1073% Asm. Koliksna je razdalja med

srediS¢ema pozitivnega in negativnega naboja? Koliksna je lahko najvecja velikost navora na molekulo vode, e je
molekula v polju 1,5x10%* V/m? Koliko dela moramo opraviti, da molekulo iz ravnovesne lege obrnemo na glavo?
(3,9 pm; 9,3x10726 Nm; 1,9x10725 J)

Na sliki 7 je prikazano elektriéno polje. Razdalja med silnicami na desni strani je pol manjsa od razdalje na levi
strani. Koliksna sila deluje na proton v tocki A, ¢e je tam velikost elektri¢ne poljske jakosti 40 V/m? Koliksna je
velikost elektri¢ne poljske jakosti v tocki B? (6,4x107® N; 20 N/C)

uB % R

R
f

Slika 7:

Skiciraj elektri¢no polje dveh tockastih nabojev, ki se ne dotikata drug drugega in katerih velikost je +e in —2e!

Skiciraj silnice elektriénega polja, ki ga ustvarjata dve koncentriéni krogelni lupini! Notranja krogla je enakomerno
nabita s pozitivnim nabojem e;, zunanja pa enakomerno z negativnim nabojem —es. Upostevaj vse moznosti:
e1 < eg,e1 > e9in e; = es.

Skiciraj silnice elektri¢nega polja, ki ga ustvari enakomerno nabit tanek krozni disk polmera R!

Skiciraj silnice elektricnega polja, ki ga ustvarijo tri dolge vzporedne enakomerno nabite tanke palice, postavljene
v robovih prizme z osnovnico v obliki enakostrani¢nega trikotnika!

Koliksen tockast naboj ustvari elektri¢no poljsko jakost velikosti 1 V/m na oddaljenosti 1 m od naboja? (0,111 nC)

V oglisca enakostrani¢nega trikotnika postavimo tockaste naboje. Velikost stranice je a, dva od nabojev imata
vrednost 1 uC. KolikSen mora biti tretji naboj, da bo elektri¢no polje v tezis¢u trikotnika enako ni¢?

Dva tockasta naboja sta 12 cm narazen. Naboj prvega je 2,0x10~7 C, naboj drugega pa 8,5x10~% C. Koliksno
elektriéno poljsko jakost ustvarja vsak naboj na mestu drugega naboja? Koliksna elektrostatska sila deluje na
vsakega od nabojev?



18. Dva nasprotno enaka tockasta naboja velikosti 2,0x10~7 sta postavljena 15 cm narazen. Koliksna je velikost
elektri¢ne poljske jakosti na sredini med nabojema? Koliksna bi bila sila na elektron, ki bi bil na tem mestu?
(6,4x 10° N/C proti negativnemu naboju; 1,0x10713 N proti pozitivnemu naboju)

19. Jedro plutonijevega atoma ima polmer 6,64 fm in 94 protonov. Kaksna je elektri¢na poljska jakost na povrsini jedra,
¢e predpostavimo, da ima jedro obliko enakomerno nabite krogle?

20. Osem nabojev je razporejenih tako, kot vidimo na sliki 8. Kaksna je elektricna poljska jakost v sredini kvadrata?
(Mé# v smeri proti —2¢q)
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Slika 8:

21. Dva tockasta naboja lezita na osi . Naboj v izhodis¢u ima velikost 1 ©C, naboj, ki je od izhodis¢a oddaljen 10 cm,
pa 3 pC. Narisi elektricno poljsko jakost v odvisnosti od koordinate z!

22. Tockasta naboja velikosti 2 C in -4 C lezita 50 cm narazen. V katerih tockah je elektri¢na poljska jakost enaka ni¢?

23. Koliksno je elektri¢no polje v tocki P na sliki 97 (0; ampak to izracunaj)
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Slika 9:

24. Na obodu stevilcnice stenske ure je ob urnih oznakah razporejenih dvanajst tockastih nabojev. Na oznaki 1 je naboj
z vrednostjo +¢, na oznaki 2 je vrednost naboja +2q in tako naprej. Ob kateri uri je urni kazalec poravnan s smerjo
elektricnega polja v sredini stevilénice? (3:30)

25. V ogliscih enakostrani¢nega trikotnika ticijo trije elektroni. Stranice so dolge 20 cm. Koliksna je velikost elektri¢ne
poljske jakosti na sredini katerekoli stranice? Koliksna sila bi delovala na elektron, postavljen v tej tocki?

26. Izracunaj smer in velikost elektriéne poljske jakosti v tocki P na sliki 10! (ﬁ, stran od +2¢)

@t
Slika 10:

27. Izracunaj elektriéni dipolni moment elektrona in protona na razdalji 4,30 nm! (6,88x1072% Cm)

28. Izrac¢unaj velikost sile, ki deluje na elektron, ki stoji na osi dipola 25 nm od sredisc¢a dipola! Upostevaj, da je dipol
mnogo manjsi od te razdalje. Velikost dipola je 3,6x10~2% Cm.

29. Izracunaj elektri¢no poljsko jakost dipola v ravnini, ki na sredini pravokotno seka zveznico nabojev dipola! Rezultat
izrazi z vektorjem razdalje od osi in vektorjem dipolnega momenta.
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Slika 11:

Izracunaj velikost elektriéne poljske jakosti v tocki, ki lezi na osi kvadrupola (slika 11), na oddaljenosti z od srediséa
kvadrupola! Upostevaj, da velja z > d. Izrazi rezultat z velikostjo kvadrupolnega momenta @ = 2qd?! ( 3Q )

4megzt

Narisi velikost elektrié¢ne poljske jakosti na geometrijski osi enakomerno nabitega prstana, v odvisnosti od razdalje
od srediséa prstana! Polmer prstana je 3 cm. Naboj na prstanu je 1,0x1078 C.

V kateri tocki na osi enakomerno nabitega prstana je elektri¢no polje najveéje? (R/v/2; R je polmer prstana)

Elektron se lahko giblje samo po osi enekomerno nabite zanke. S koliksno frekvenco zaniha elektron, ki lezi v sredini
zanke, ¢e ga izmaknemo iz ravnovesne lege?

Dve enako dolgi plastic¢ni palici sta ukrivljeni v polkroga in zdruzeni na koncih tako, da skupaj tvorita krog. Na
eni palici je naboj e, na drugi pa enako velik naboj nasprotnega predznaka. Koliksni sta velikost in smer elektri¢ne

poljske jakosti na sredini kroga? (Mgiﬁ v smeri proti negativnemu loku)

Tanko stekleno palico ukrivimo v polkrog polmera r. Eno polovico nabijemo s pozitivnim nabojem e. Drugo polovico
nabijemo z enako velikim nasprotnim nabojem —e. Kaksna je elektri¢na poljska jakost v sredis¢u polkroga?

Ravna tanka neprevodna palica je enakomerno nabita. Koliksna je velikost elektri¢ne poljske jakosti v tocki, ki lezi
s sl o e .s . . . . . . . } P 1

v bisekcijski ravnini na razdalji y od sredine palice? Dolzina palice je L, velikost naboja je e. (%zoy \/ﬁ)

Enakomerno nabita ravna tanka neprevodna palica je dolga L. Na palici je e naboja. Koliksna je dolzinska gostota

naboja? Koliksna je elektri¢na poljska jakost v tocki, ki lezi na osi palice in je od njenega konca oddaljena a?

Enakomerno nabita palica na sliki 12 se na desnem koncu ne konc¢a. Kaksna je elektri¢na poljska jakost v tocki P?

I+ + + +
!

R

P!

Slika 12:

Dokazi, da je elektricna poljska jakost na osi enakomerno nabite okrogle plosce enaka elektriéni poljski jakosti
tockastega naboja enake velikosti, kadar je razdalja do plosce velika v primerjavi z njenim polmerom!

Koliko naboja mora biti na okroglem disku polmera 2,5 cm, da bo velikost elektri¢ne poljske jakosti na povrsini
diska in v njegovem sredi§éu enaka prebojni elektri¢ni poljski jakosti za zrak (3,0x10° N/C)? Koliko atomov je
na povrsini diska, ¢e je efektivni presek posameznega atoma 0,015 nm?? Koliksen del atomov na povrsini ima en
elektron ve¢, ¢e predpostavimo, da naboj sestavljajo samo naboji s povrsine? (0,10 uC; 1,3x10'7; 5,0x1079)

Na koliksni razdalji vzdolz osi od sredis¢a enakomerno nabitega okroglega diska je velikost elektricnega polja enaka
polovici vrednosti v sredini osnovnice diska?

Koliksen je pospesek elektrona v elektriénem polju jakosti 2,00x10* N/C, ée zanemarimo gravitacijo? (3,51x10'5
m/s?)
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Elektron zaradi elektriénega polja pospesuje proti vzhodu s pospeskom 1,8x10° m/s?. Kaksna je elektri¢na poljska
jakost?

V vlaznem zraku pride do preboja, kadar je elektri¢na poljska jakost veéja od 3,0x10° N/C. Kolikna je v tem polju
velikost sile na elektron in kolik§na na ion, ki mu manjka en elektron? (4,8x10713 N; 4,8x10713 N)

Delec a (helijevo jedro) ima naboj +2eq in maso 6,64x10727 kg. Kaksno elektri¢no polje uravnotezi tezo delca?

Nabit oblak je vir elektri¢nega polja blizu povrsja Zemlje. Ce v to polje postavimo delec z nabojem -2,0x10~9 C,
bo nanj delovala elektrostatska sila velikosti 3,0x107% N v smeri navpiéno navzdol. Koliksna je velikost elektri¢ne
poljske jakosti? Kaksna je sila, s katero bi to polje delovalo na proton? Koliksna je teza protona? Koliksno je
razmerje elektrostatske sile in teze v tem primeru? (1,5x10% N/C; 2,4x10716 N navpi¢no navzgor; 1,6 x19726 N;
1,5x1010)

V elektricnem polju jakosti 150 N/C, ki kaze navpi¢no navzdol, lebdi kroglica s tezo 4,4 N. Koliksen je naboj na
kroglici?

Koliksen je pospesek elektrona v homogenem elektriénem polju jakosti 1,40x10% N/C? Koliko ¢asa potrebuje elek-
tron, da v takem polju iz mirovanja doseze desetino svetlobne hitrosti? Koliksno razdaljo prepotuje pri tem?
Uporabi Newtonovo mehaniko. (2,46x10'7 m/s2?; 0,122 ns; 1,83 mm)

Elektron ima hitrost 5,00x10% m/s, ko pride v podrocje, kjer ga zavira elektriéno polje jakosti 1,00x103 N/C.
Koliksno razdaljo naredi elektron v polju, preden se za trenutek ustavi, in koliko ¢asa pretece pri tem? Koliksen del
kineti¢ne energije izgubi elektron, ¢e polje deluje nanj samo v dolzini 8,00 mm? (7,12 cm; 28,5 ns; 11,2 %)

Okrogla dezna kaplja premera 1,20 pm lebdi v mirnem zraku, zato ker je nabita in je v elektricnem polju jakosti
462 N/C navpic¢no navzdol. Koliksna je teza kapljice? Koliko elektronov veé je na kapljici?

Telo z maso 10,0 g in nabojem +8,00x10~° C stoji v elektricnem polju s komponentami E, =3,00x10% N/C,
E, = —600 N/Cin E, = 0. Kaksna sila deluje na telo? Na katerem mestu je telo po treh sekundah, ¢e ga spustimo,
da se prosto giblje? (0,245 N; 11,3° pod os x; x = 108 m, y = — 21,6 m)

Med velikima vzporednima nasprotno nabitima plos¢ama je homogeno elektri¢no polje. Elektron, ki je na zacetku
ob negativno nabiti ploSci, odleti proti pozitivno nabiti plos¢i. Pozitivna plosc¢a je oddaljena 2,0 cm in elektron
potrebuje 1,5x1078 s, da pride do nje. Koliksna je hitrost elektrona, ko pride do pozitivne plosce, ée je elektron na
zaCetku miroval? Koliksna je velikost elektri¢ne poljske jakosti med plos¢ama?

Elektron ima v nekem trenutku hitrost v, = 1,5x10° m/s in Uy = 3,0x10% m/s. Elektron se giblje v homogenem
elektri¢nem polju, ki kaze v smeri osi y in ima jakost 120 N/C. Koliksen je pospesek elektrona? Koliksna je hitrost
elektrona, potem ko se premakne za 2,0 cm? ((-2,1x10% m/s) e,; (1,5x10° m/s) e, - (2,8x10° m/s) e,)

Vzporedni veliki bakreni ploséi sta 5 cm narazen. Med njima je homogeno elektricno polje. V trenutku, ko od
pozitivne plosce odleti proton, se od negativne plosce zacne odmikati elektron. Zanemari medsebojni vpliv elektrona
in protona in dolo¢i mesto, na katerem se delca srecata!

Nihalo obesimo med dve veliki vodoravni prevodni plosci, tako kot vidimo na sliki 13. Nihalo je sestavljeno iz
majhne neprevodne kroglice z maso m in nabojem +q ter neprevodne vrvice dolzine [. KolikSen je nihajni ¢as
takega nihala, ¢e je med plos¢ama homogeno elektri¢no polje jakosti E in je zgornja plosca pozitivna? KaksSen pa

. 1
g—qE/M’Zﬂ- g+qE/m)

je nihajni ¢as, ¢e je pozitivna spodnja plosca? (277\/
. _________________________________________________________|
1
+q m

Slika 13:

V plosénem kondenzatorju (slika 14) je elektrica poljska jakost 2,00x103 N/C. Dolzina plosé [ je 10,0 cm, razmik
med ploscama d je 2,00 cm. Spodnja plosca je nabita pozitivno, zgornja pa negativno. Na levem robu spodnje
plosce prileti v kondenzator elektron s hitrostjo vy =6,00x10° m/s pod kotom @ =45,0° na spodnjo plosco. Ali bo
elektron zadel katero od plosé? Ce da, v kateri tocki?
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Slika 14:

Elektri¢ni dipol sestavljata naboja velikosti 1,50 nC, 6,20 gm narazen. Dipol je v elektricnem polju jakosti 1100
N/C. Koliksna je velikost dipolnega momenta? Kolikdna je razlika potencialnih energij med stanjem, ko je dipol
vzporeden z elektriécnim poljem, in stanjem, ko kaze dipol v nasprotni smeri? (9,30x10~ Cm; 2,05x107 ! J)

Elektri¢éni dipol sestavljata naboja +2eg in —2eq, ki sta 0,78 nm narazen. Dipol je v elektricnem polju velikosti
3,4x10% N/C. Koliksna je velikost navora na dipol, ¢e je dipol a) vzporeden z elektriénim poljem; b) pravokoten na
elektri¢no polje in ¢) kaze v nasprotno smer elektricnega polja?

Koliko dela moramo opraviti, da v homogenem elektricnem polju E zavrtimo dipol p za 180°, ¢e je zacetni kot, ki
ga dipol oklepa z elektri¢nim poljem 07 (2pE cosfy)

Koliksna je frekvenca, s katero niha dipol p v elektriécnem polju E? Vztrajnostni moment dipola je J. UposSzevaj,
da je amplituda nihanja majhna.

Gaussov zakon

. Kvadratna ploskev s stranico, dolgo 3,2 mm, je postavljena v homogeno elektri¢no polje velikosti 1800 N/C. Elek-

tricna poljska jakost oklepa s pravokotnico na ploskev kot 35°. Koliksen je elektri¢ni pretok skozi ploskev?

. Stranice kocke so dolge 1,40 m in so vzporedne osem pravokotnega koordinatnega sistema. Kocka je v homogenem

elektricnem polju. KolikSen je elektriéni pretok skozi ploskev, katere pravokotnica je vzporedna osi y, ¢e je elektricna
poljska jakost v N/C enaka: a) 6,00 e;; b) -2,00 e,; ¢) -3,00 e, + 4,00 e, ? Koliksen je elektri¢ni pretok skozi celotno
povrsino kocke za vsa ta polja?

Izracunaj elektricni pretok skozi ukrivljeno povrsino polkrogle polmera R! Smer elektriénega polja E kaze slika 15.
(ETR?)

A

Slika 15:

Stirje naboji, 2q, ¢, —¢ in —2q, so postavljeni v oglis¢ih kvadrata, tako kot kaze slika 16. Ce je mogoce, opisi zaprto
ploskev, ki objema vsaj zgornji levi naboj z vrednostjo 2¢ in skozi katero je elektriéni pretok enak: a) 0; b) +3¢/eq
in ¢) —2¢/eo!

. Na sliki 17 vidimo, kako z nabito palico lo¢imo naboj v nevtralnem izoliranem prevodniku. KolikSen je elektri¢ni

pretok skozi pet ploskev, prikazanih v preseku? Upostevaj, da je velikost nabojev, objetih s ploskvami S7, S in S,
enakal

Naboj 1,8 uC je v srediscu kocke s stranicami, dolgimi 55 cm. KolikSen je elektri¢ni pretok skozi povrsino kocke?
(2,0x10° Nm?/C)

Elektriéni pretok skozi vsako od stranic igralne kocke je enak stevilu pik na stranici pomnozenem z 103 N m?/C.
Pretok tece v kocko na stranicah z lihim Stevilom pik in iz kocke na stranicah s sodim §tevilom pik. KolikSen je
celotni naboj znotraj kocke?
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Slika 16:

Slika 17:

. Tockast naboj velikosti ¢ je d/2 nad sredistem kvadratne ploskve s stranicami, dolgimi d. Koliksen je elektri¢ni

pretok skozi kvadratno ploskev? (%)

. S poskusom ugotovimo, da je na nekem podro¢ju Zemljine atmosfere smer elektri¢nega polja navpi¢no navzdol. Na

vigini 300 m ima elektri¢no polje velikost 60,0 N/C; na vigini 200 m pa 100 N/C. Koliko naboja je v kosu atmosfere
v obliki kocke s stranico 100 m z osnovnicama na visini 200 in 300 metrov? Zanemari ukrivljenost Zemlje. (3,54

1C)

Tockast naboj velikosti ¢ je postavljen v oglis¢e kocke s stranicami, dolgimi a. Koliksen je elektri¢ni pretok skozi
vsako od stranic? (0 skozi stranice, v katerih lezi naboj, in zL- skozi druge tri stranice)

Elektri¢no polje tik ob povrsini bobna fotokopirnega stroja ima velikost 2,3x10° N/C. Koliksna je povrsinska gostota
naboja na povrsini bobna, e je boben narejen iz prevodne snovi? (2,0 uC/m?)

Enakomerno nabita prevodna krogla premera 1,2 m ima povrsinsko gostoto naboja 8,1 uC/m?. Koliko je naboja
na krogli? Koliksen je elektri¢ni pretok iz krogle?

Vesoljska plovila lahko pri potovanju okoli Zemlje naberejo precej elektronov, kar lahko povzroci tezave pri delovanju
elektronike. Upostevaj, da okrogel kovinski satelit premera 1,3 m nabere 2,4 ;4C naboja pri enem obhodu. Koliksna
je tedaj povrsinska gostota naboja? Koliksna je velikost elektri¢nega polja zaradi nabranega naboja tik ob povrsini
satelita? (4,5x10~7 C/m?; 5,1x10* N/C)

Prevodna krogla, na kateri je naboj @, je obdana s prevodno krogelno lupino. KolikSen je povrsinski naboj na
notranji strani lupine? Zunaj lupine postavimo naboj ¢. KolikSen je zdaj povrSinski naboj na notranji strani
lupine? KolikSen je povrsinski naboj na notranji strani lupine, ¢e naboj ¢ prestavimo na obmocje med lupino in
kroglo? Ali odgovori veljajo, ¢e lupina in krogla nista postavljeni koncentri¢no?

Izoliran prevodnik poljubne oblike je nabit z nabojem 410 x 1076 C. Znotraj prevodnika je votlina, v kateri je
tockast naboj ¢ = + 3,0x107% C. Koliksen je povrsinski naboj na povrsini votline in kolik§en na zunanji povrsini
prevodnika? (-3,0x107¢ C; +1,3x107° C)

V prevodnik nepravilne oblike je izvrtana votlina. V votlini ni naboja, na prevodniku pa je ¢ naboja. Dokazi, da
na povrsini votline ni naboja!

Na razdalji 2 m od neskonéno dolge nabite tanke palice je velikost elektricnega polja 4,5x10* N/C. Koliksna je
dolzinska gostota naboja? (5,0 pC/m)

Boben fotokopirnega stroja je dolg 42 cm in ima premer 12 cm. Velikost elektri¢nega polja tik ob povrsini je 2,3x10°
N/C. Koliko je naboja na bobnu? Koliko bi moralo biti naboja na manjsem bobnu (dolZine 28 ¢m in premera 8,0
cm), Ce bi zeleli, da je velikost elektri¢nega polja ob povrsini enaka?
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Dolzinska gostota naboja dolge kovinske cevi s tankimi stenami in premerom R je A. ZapiSi radialno odvisnost
elektriéne poljske jakosti od osi cevi! Narisi graf v obmoéju od r = 0 do r = 5 cm za primer, ko je A = 2,0x10~8
C/min R=3cm! (E=52—zar>Rin0zar<R)

2mweqr

Dolgi kovinski cevi s tankima stenama sta postavljeni koaksialno. Ozja, s polmerom a, je vstavljena v $irso, ki ima
polmer b. Na obeh ceveh je enaka dolzinska gostota naboja, le da je na notranji cevi naboj negativen, na zunanji
pa pozitiven. Izrazi elektri¢no poljsko jakost kot funkcijo oddaljenosti od osi cevi!

Dolzinska gostota naboja dolge ravne tanke zice je - 3,6 nC/m. Zico koaksialno obdamo s tankim neprevodnim
valjastim plascem, katerega zunanji polmer je 1,5 cm. Na zunanji povrsini plascéa je porazdeljen naboj. Koliksna
mora biti povrsinska gostota naboja, da bo elektriéno polje zunaj plaséa enako ni¢? (3,8x10~8 C/m?)

Na sliki 18 je prikazan Geigerjev Stevec. To je priprava, ki jo uporabljamo za zaznavanje ionizirajotega sevanja.
Stevec je sestavljen iz tanke pozitivno nabite zice, koaksialno obdane s prevodnim valjastim plaséem, na katerem
je enako negativnega naboja. V notranjosti plasca tako nastane moc¢no radialno elektri¢no polje. V valju je pod
majhnim tlakom zaprt inerten plin. Ko visokoenergijski delec prodre v notranjost valja, lahko ionizira nekaj atomov
plina. Proste elektrone, ki tako nastanejo, elektricno polje privlaci k tanki zici v sredini. Kadar je elektri¢no polje
znotraj valja dovolj moé¢no, lahko elektroni na poti k zici pridobijo toliko energije, da tudi sami ionizirajo druge
atome plina. Ta proces se lahko ponavlja, tako da se na koncu na zico usuje plaz elektronov, kar v zici povzroci
signal, s katerim zaznamo prehod ionizirajocega delca. Predpostavi, da je polmer notranje zice 25 um, polmer plasca
1,4 cm in dolzina cevke 16 cm. Koliko pozitivnega naboja je na zici, ¢e je velikost elektricnega polja na notranji
povrsini plagéa 2,9x10* N/C?

delec ali sevanje

Slika 18:

Dolga prevodna valjasta palica dolzine L in premera 71, na kateri je +¢ naboja, je obdana s prevodnim valjastim
plaséem (enake dolzine, s stenami debeline d in notranjim premerom r3), na katerem je —2¢g naboja. Notranji
polmer plasca je vecji kot polmer palice. Zapisi odvisnost velikosti elektricnega polja kot funkcijo oddaljenosti od
simetrijske osi!

Soosna tanka valjasta plas¢a imata polmer 6,0 cm in 3,0 cm. Dolzinska gostota naboja notranjega plasca je 5,0x 1076
C/m, zunanjega pa -7,0x 1075 C/m. Koliksna je velikost elektriéne poljske jakosti 4,0 cm in 8,0 cm od simetrijske
osi valjev?

Pozitron, ki ima naboj 1,60x10~ C, krozi po kroznici polmera 3 cm. Sredisée kroznice lezi na simetrijski osi dveh
valjastih plascev. Manjsi plasé polmera 2,0 cm je vstavljen v vecjega, ki ima polmer 3,0 cm (malenkost vecji od
polmera tirnice elektrona). Dolzinska gostota naboja na notranjem plaséu je -30 nC/m, na zunanjem pa je +30
nC/m. Koliksno kineti¢no energijo (izrazeno v €V) ima pozitron? (270 eV)

Naboj ¢ je enakomerno porazdeljen po prostornini dolgega valja polmera R. ZapiSi odvisnost velikosti elektri¢ne
poljske jakosti od oddaljenosti od simetrijske osi valja!

Na dveh velikih vzporednih plos¢ah, oddaljenih za d, je enaka koli¢ina naboja. Koliksna je elektri¢na poljska jakost
v tocki, ki je za x oddaljena od simetrijske ravnine? (—2,z < —d/2;0,—d/2 <z <d/2; Z,d/2 < z)

Na vodoravni kovinski kvadratni ploséi zanemarljive debeline s stranicami, dolgimi 8 cm, je 6,0x10~¢ C naboja.
Priblizno izra¢unaj velikost elektri¢nega polja 0,5 mm nad sredino plos¢e! Priblizno izra¢unaj velikost elektricnega
polja 30 m nad sredino plosce!

V veliki neprevodni ravnini z enakomerno porazdeljenim nabojem je na sredini izrezana majhna krozna luknja

premera R. Predpostavi, da je ravnina neskonéno velika in izracunaj elektri¢no polje v tocki, ki je z nad sredis¢em
L . . . . . 1 _ P

luknje in lezi na osi, ki pravokotno prebada nabito ravnino skozi sredino luknje! (F T W)

Majhna neprevodna kroglica je z neprevodno vrvico obeSena na navpic¢no veliko nabito steno. KolikSen mora biti
povrsinski naboj na steni, ¢e vrvica oklepa s steno kot 30°7 Masa kroglice je 1,0 mg, nabita pa je z nabojem
2,0x1078 C?
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Elektron izstrelimo pravokotno proti veliki nabiti plogéi, na kateri je povrsinska gostota naboja 2,0x10~6 C/m?2. V
zacetku ima elektron 100 eV kineti¢ne energije. S koliksne oddaljenosti od plos¢e ga moramo izstreliti, Ce naj se
zaradi elektri¢ne odbojne sile ustavi tik pred plosco? (0,44 mm)

Veliki tanki kovinski ploséi sta postavljeni vzporedno blizu skupaj. Notranji povrsini plos¢ sta nasprotno enako
nabiti z nabojem 7,0x10722 C/m?2. Koliksna je elektri¢na poljska jakost v tocki, ki je x oddaljena od ravnine, ki
lezi na sredi med nabitima ravninama?

Dve veliki kovinski plogéi sta postavljeni 5 cm narazen. Povrsina plosé je 1 m2. Ploséi sta nasprotno enako nabiti.
Koliko je naboja na ploscah, e je velikost elektricne poljske jakosti med njima 55 N/C in zanemarimo vpliv roba?
(+£4,9x10710 Q)

Koliksna mora biti povrsinska gostota naboja na plos¢ah plosénega kondenzatorja, da z elektri¢no silo uravnotezimo
tezo elektrona, ki ga postavimo med plosci? Kako morata biti obrnjeni plos¢i? Plosci sta razmaknjeni za 2,3 cm.

Velika plosca debeline d je enakomerno nabita po celi prostornini. Koliksna je elektri¢na poljska jakost na oddal-
pT

jenosti x od ravnine, ki prepolavlja plos¢o po sredini? (E za x < d/2 in % za x> d/2)
Koliko je naboja na povrsini prevodne krogle polmera 10 cm, ¢e je velikost elektri¢ne poljske jakosti na razdalji 15
cm od sredine krogle 3,0x10% N/C in polje kaze proti krogli?

Elektri¢ni pretok skozi povr§ino krogle polmera 10 cm je -750 N m?/C. KolikSen toc¢kast naboj, postavljen znotraj
te povrsine, povzroca pretok? Koliksen bi bil pretok, ¢e bi polmer krogelne povrsine podvojili? (-6,64 nC; -750
Nm?)

Kovinska krogla ima tanke stene in polmer 25 cm. Na krogli je 2,0x10~7 C naboja. Koliksna je velikost elektricne

poljske jakosti znotraj krogle, tik nad povrsino krogle in 3,0 m od sredine krogle?

Dve koncentri¢ni lupini sta nabiti. Notranja s polmerom 10,0 cm ima naboj 4,0x10~8 C; zunanja ima polmer 15
cm in 2,0x1078 C naboja. Kaksno je elektri¢no polje 12 cm od sredii¢a in kakéno 20 cm od srediséa obeh lupin?
(2,50x10% N/C; 1,35x10* N/C)

Kako pada elektricna poljska jakost z oddaljenostjo od tockastega naboja velikosti Zeg, ki ga obdaja okrogel oblak
nasprotno enako velikega enakomerno porazdeljenega naboja? Polmer oblaka je R. (E = Z - (- 7))

Tockast naboj g je postavljen v sredisce tanke nenabite kovinske krogelne lupine. Kaksno je elektri¢no polje znotraj
in kaks$no je zunaj lupine? Ali lupina kaj vpliva na elektricno polje tockastega naboja? Ali naboj ¢ vpliva na
porazdelitev naboja v krogelni lupini? Ali na drug tockast naboj, ¢e ga postavimo zunaj lupine, deluje elektri¢na
sila? Ali v tem primeru deluje sila na naboj v sredis¢u lupine? (E = ﬁ radialno ven; isto; ne; da, naboji se
naberejo na povrsini; da; ne)

Krogla polmera a je enakomerno nabita z nabojem +q. Krogla lezi v sredis¢u prevodne krogelne lupine. Notranji
polmer lupine je b, zunanji pa c. Na lupini je naboj —¢. Koliksno je elektri¢no polje na oddaljenosti r od sredisca
krogle (obravnavaj vse mozne primere: znotraj krogle, med kroglo in lupino, v lupini, zunaj lupine)?

Krogelna lupina ima zunanji polmer 20 cm in notranji 10 cm. Na lupini je enakomerno porazdeljen naboj, tako da
je gostota naboja 1,x107¢ C/m?. Koliko naboja je na krogli? Narii elektriéno poljsko jakost za oddaljenost od
sredi§¢a lupine v obmocju od 0 do 30 cm!

V kovinskem bloku je izdolbena okrogla votlina s polmerom 3,0 cm. V sredi§éu votline je tockast naboj 1,0x10~7
C. Koliksna je elektri¢na poljska jakost 1,5 cm od naboja in koliksna 4,5 cm od naboja?

Proton krozi s hitrostjo 3,00x10% m/s tik nad nabito kroglo polmera 1,00 cm. KolikSen je naboj na krogli? (-1,04
nC)

Po neprevodni krogli polmera R je naboj porazdeljen neenakomerno. Gostota naboja je podana z p = psr/R, kjer
je ps konstanta in 7 oddaljenost od sredis¢a. Koliksen je celoten naboj na krogli? Kaksna je odvisnost velikosti

elektri¢nega polja od oddaljenosti od srediséa? (Q = mpsR3; E = 47350 QR—ZZ zar < R)

Neprevodna krogelna lupina ima notranji polmer a in zunanji b. Gostoto naboja v lupini lahko opisemo z p = A/r,
kjer je A konstanta in r oddaljenost od sredis¢a lupine. KolikSen to¢kast naboj moramo postaviti v sredisce lupine,
da bo elektriéno polje v lupini homogeno? (¢ = A2ma?)

Gostota naboja p neprevodne krogle je konstantna po celi prostornini krogle. Dokazi, da je elektri¢no polje v tocki
P znotraj krogle enako E = pr/3¢cq, kjer je r vektor, ki kaze iz sredisca krogle do tocke P!
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52.
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V notranjosti enakomerno nabite krogle (gostota naboja je p) je okrogla votlina. Dokazi (s superpozicijo), da je
elektritno polje v notranjosti votline homogeno E = pa/3eq, kjer je a vektor, ki kaze od srediséa krogle do sredisca
votline!

Dokazi, da v polju elektrostatskih sil ni stabilnega ravnovesja! (Zamisli si, da je naboj +¢ v stabilnem ravnovesju v
tocki P v elektricnem polju E. Narisi Gaussovo ploskev okoli tocke P in si predstavljaj, kaksno mora biti elektri¢no
polje E na tej povrsini. Uporabi Gaussov zakon in Dokazi, da domneva o stabilnosti vodi do protislovja.) Rezultat
poznamo kot Earnshawov teorem.

Krogelno simetri¢no porazdeljen naboj povzroéi elektricno polje velikosti £ = Kr?, ki kaze od sredis¢a porazdelitve
navzven; 7 je oddaljenost od sredisc¢a porazdelitve. Kaksna je gostota naboja?

Vodikov atom si lahko predstavljamo kot tockast naboj e, okrog katerega je porazdeljen negativni naboj —eg.
Gostota negativnega naboja je podana z p = Ae~2"/%_ Konstanta ag = 0,53x107'9 m je Bohrov radij in r je
oddaljenost od toctkastega naboja. Izracunaj A! Kaksno je elektri¢no polje vodikovega atoma?

Pri starejSem modelu vodikovega atoma je pozitivni naboj 4+e¢ enakomerno porazdeljen po krogli polmera ayg.
Tockast naboj —eq je v sredis¢u pozitivno nabite krogle. Koliksna sila bi delovala na elektron, ¢e bi ga odmaknili
iz srediSca za manj kot ag? S koliksno frekvenco bi zanihal elektron, ¢e bi ga nato spustili; njegova masa je m?

Pri elektri¢no nevtralni kovinski krogli premera a je povrsinska gostota naboja o = 3g¢E cosf, kadar je krogla v
homogenem elektricnem polju. E je velikost elektri¢nega polja, 8 pa je kot med zveznico srediSca s tocko povrsine in
smerjo elektriénega polja. Dokazi, da elektricnega pretoka skozi kroglo ni (tako da integriras o po povrsini krogle)!

Ce postavimo tockast naboj ¢ pred neskonéno veliko prevodno steno, je na povrsini stene povrsinska gostota naboja
o = —qa/(27r?), kjer je a oddaljenost naboja od stene, r pa je oddaljenost od naboja ¢. Koliko naboja se inducira
na steni? Koliksna je pravokotna komponenta elektri¢nega polja na povrsini stene, ki jo povzro¢i inducirani naboj?
Kaksna je sila med nabojem ¢ in induciranim nabojem?

Elektri¢cni potencial

. Balon, napolnjen s helijem, ima naboj -5,5x10~® C in se dvigne 520 m visoko. Elektriéno polje na povrsini Zemlje

ima velikost 150 N/C in smer navpi¢no navzdol. Za koliko se je balonu spremenila elektri¢na potencialna energija?
(-4,3 mJ)

. Tockast naboj ¢ je v homogenem elektricnem polju. Iz tocke i ga premaknemo v tocko f, tako kot kaze slika 19.

Razdalja med tockama i in f je d. Izra¢unaj razliko potencialnih energij, ¢e naboj premaknemo po poti, ki jo kaze
slika 19 a), in razliko energij, ¢e naboj premaknemo po poti, prikazani na sliki 19 b)! (—Ed; —Ed)

a) b)
; : ds
q
E E q
q ds ds
f f
Slika 19:

Koliksen je elektri¢ni potencial na povrsini jedra zlata? Polmer jedra je 6,2 fm, atomsko Stevilo zlata je 79. Pred-
postavi, da je jedro okroglo. (18 MV)

. Koliksen je elektri¢ni potencial v sredis¢u kvadrata s stranicami, dolgimi 1,3 m, ¢e stojijo v oglis¢ih naboji ¢; = +12

nC, g2 = —24 nC, g3 = 431 nC in g4 = +17 nC, tako kot kaze slika 207 (350 V)

. Dvanajst elektronov je enakomerno porazdeljenih po obodu kroga s polmerom R. Koliksna sta potencial in elektri¢no

polje v sredisc¢u kroga, ¢e je potencial v neskonénosti enak ni¢? Elektrone zdaj prestavimo tako, da je dolzina loka
med posameznimi elektroni 0,1 R/n, kjer je n zaporedna Stevilka elektrona. Koliksna sta zdaj potencial in elektri¢no

polje v sredis¢u kroga? (;wlszoel%; 0; potencial je enak; elektri¢no polje je razli¢no od nic)

V srediscu nabitega diska s polmerom 3,5 cm je potencial 550 V. Koliko je naboja na disku? Koliksen je potencial
v tocki na osi diska pet polmerov nad diskom? (1,1 nC; 54 V)
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Slika 20:

. Potencial na osi nabitega diska v tocki, oddaljeni z od diska, je U = 52-(v'2* + R? — z). Kaksno je elektri¢no polje

na osi nabitega diska? (% (1 — _\/2217122))

. 'V oglis¢a enakostrani¢nega trikotnika s stranicami, dolgimi 12 cm, postavimo tri tockaste naboje 150 nC, -600 nC

in 300 nC. Koliksna je elektri¢na potencialna energija teh nabojev? (-17 mJ)

. Delec alfa sestavljata dva protona in dva nevtrona. Delec alfa izstrelimo s kineti¢no energijo K proti atomu zlata.

Ko delec alfa predere elektronski oblak, se zaustavi pred jedrom, tako da je razdalja med srediS¢ema jedra in delca
enaka 9,23 fm. S koliks$no kineti¢no energijo smo izstrelili delec alfa? V jedru zlata je 79 protonov in 118 nevtronov.
Zanemari vpliv mocne sile! (24,6 MeV)

Pri neki nevihti je razlika potencialov med tlemi in oblakom 1,2x10? V. Za koliko se spremeni energija elektronu (v
elektronvoltih), ki se premakne s tal do oblaka? (1,2 GeV)

Avtomobilski akumulator lahko skozi elektri¢ni krog pretoc¢i 84 Ah naboja pri napetosti 12 V. Koliko je to naboja
v coulombih? Koliko energije pri tem odda akumulator?

Strela udari med oblakom in tlemi. Razlika potencialov je 1,0x10° V, pretoci se 30 C naboja. Za koliko se spremeni
energija preto¢enemu naboju? Koliksna bi bila konéna hitrost avtomobila z maso 1 t, ¢e bi lahko vso energijo strele
porabili za pospesevanje avtomobila? Koliko ledu pri 0° bi lahko stopila ta strela? Talilna toplota ledu je 330 kJ/kg.
(3,010 J; 7,7 km/s; 9,0x10* kg)

Nabiti ravni tanki in neskon¢no dolgi palici lezita v ravnini xz vzporedno z osjo z. Prva, z dolzinsko gostoto naboja
4+, lezi a desno od osi z, druga, z dolzinsko gostoto naboja —A, lezi a levo od osi z. Skiciraj ekvipotencialne
ploskve!

Ko premaknemo elektron iz tocke A v tocko B na sliki 21, opravi elektriéno polje na njem 3,94x1071° J dela.
Koliksne so razlike elektri¢nih potencialov Up — U, Uc — Uy in Us — Up? (-2,46 V; -2,46 V; 0)

ekvip{)tencialni ploskvi
7A

Slika 21:

Na veliki neprevodni ploskvi je povrSinska gostota naboja enaka o. Koliko dela opravi elektri¢no polje ploskve, ko
pozitivni testni naboj gy premaknemo s ploskve na razdaljo z od ploskve? Dokazi, da lahko elektriéni potencial
neskonéno velike nabite ploskve zapisemo kot U = Uy — (0/2¢¢)z, kjer je Uy potencial na ploskvi!

Pri Millikanovem poskusu je elektri¢no polje med plogéama, ki sta 1,50 cm narazen, enako 1,92x10% N/C. Koliksna
je razlika potencialov med plos¢ama? (2,90 kV)

Veliki vzporedni nasprotno enako nabiti kovinski plos¢i sta 12 cm narazen. Na elektron, postavljen med ploscama,
deluje elektrostatska sila 3,9%107' N. Kaksno je elektri¢no polje tam, kjer je elektron? Kolikéna je potencialna
razlika med plos¢ama?

Povrsinska gostota naboja neskonéno velike neprevodne plosée je 0,10 4C/m?. Koliksna je razdalja med ekvipoten-
cialnimi ploskvami, med katerimi je razlika potencialov 50 V? (8,8 mm)

Elektri¢na poljska jakost znotraj enakomerno nabite neprevodne krogle polmera R ima radialno smer in velikost
E(r) = qr/(4meoR?), kjer je q celotni naboj na krogli in r oddaljenost od srediséa krogle. Pois¢i potencial U(r)
znotraj krogle, ¢e je potencial v sredis¢u krogle enak ni¢! Koliksna je razlika potencialov med toc¢ko s povrsine krogle
in sredis¢em? Katera tocka ima visji potencial, ¢e je g pozitiven? (—gL; g-Lp; sredisce)
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25.
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30.

31.

32.

33.

34.

Kovinski valjast plasé Geigerjevega $tevca ima premer 2,00 cm. Na osi valja je napeta zica premera 1,30x10~% cm.
Koliksni sta velikosti elektri¢nega polja na povrsini zZice in valja, ¢e je napetost med elektrodama 850 V7

Naboj ¢ je enakomerno porazdeljen po prostornini krogle polmera R. Potencial v neskonénosti naj bo enak nic.
2 2
Dokazi, da je potencial v oddaljenosti r od sredis¢a krogle, kjer je r < R, podan z U(r) = %

razlika potencialov med sredis¢em in tocko s povrsine krogle? (Smgo =)

! Koliksna je

Notranji polmer debele krogelne lupine je r1, zunanji pa r3. Po prostornini lupine je enakomerno porazdeljen naboj
q. Potencial v neskoné¢nosti je enak ni¢. Pois¢i potencial v tocki oddaljeni r od sredisca lupine!

Na sliki 22 je tockast naboj ¢ = +1,0 uC. Koliksna je razlika potencialov med totkama A in B v primeru a) in v
primeru b)? (-4500 V; -4500 V)
2) B b)
1,0m

B-«-1,0m—@—20m—A
a @—20m——A
q

Slika 22:

Velikost tockastega naboja je 1,5x10~8 C. Potencial v neskonénosti je enak ni¢. Kaksni sta oblika in velikost
ekvipotencialne ploskve, kjer je vrednost potenciala 30 V? Ali so ekvipotencialne ploskve, ki se razlikujejo za 1 V,
enakomerno narazen?

Za koliko se poveca potencial izolirane kovinske krogle polmera 16,0 cm, ¢e jo nabijemo z 1,50x10~8 C naboja?
(843 V)

Ko satelit enkrat zaokrozi okoli Zemlje, se mu potencial spremeni za -1 V zaradi ioniziranih plinov v atmosferi.
Koliko naboja nabere satelit pri enem obhodu, ¢e ima obliko kovinske krogle polmera 10 m?

Vecina materiala, ki tvori Saturnove prstane, je v obliki prasnih delcev, katerih polmer je velikostnega reda 106
m. Ti delci se gibljejo skozi razredéen ioniziran plin in zato pri krozenju okoli planeta nabirajo proste elektrone.
Predpostavi, da ima delec okroglo obliko polmera 1,0x10~% m. Koliko elektronov ve¢ mora biti na delcu, da je
njegov potencial -400 V, ée je potencial v neskonénosti enak ni¢? (2,8x10%)

Koliksen je potencial na povrsini izolirane kovinske krogle polmera 10 c¢m, na kateri je 4,0 uC pozitivnega naboja
in je potencial v neskon¢nosti enak ni¢? Ali je taka krogla lahko postavljena v zraku, kjer je prebojno elektri¢no
polje 3,0 MV/m?

Koliko naboja je na izolirani kovinski krogli polmera 0,15 m, ¢e je potencial krogle 200 V in je potencial v neskonénosti
enak ni¢? Koliksna je povrsinska gostota naboja na povrsini krogle? (3,3 nC; 12 nC/m?)

Na povrsini Zemlje je elektriéna poljska jakost obicajno 100 V/m. Koliksen bi bil elektriéni potencial tocke na
povrsini Zemlje, ¢e predpostavimo, da je taksno elektri¢no polje po celi povrsini Zemlje in je potencial v neskonénosti
enak nic?

Za koliko bi se spremenil elektri¢ni potencial Zemlje, ¢e bi po njeni povrsini enakomerno porazdelili ves pozitivni
naboj enega grama bakra (negativni naboj bi odstranili dale¢ stran)?

Elektricni potencial na povrsini okrogle dezne kaplje je 500 V visji, kot je potencial v neskoncnosti. Na kaplji je
naboj 30 pC. Koliksen je premer kaplje? Ce bi se taka kapljica zlila z enako veliko kapljo, z enako koli¢ino naboja,
bi dobili novo kapljo. Koliksen bi bil potencial na povrsini nove kaplje?

Kos bakra v obliki krogle s polmerom 1,0 cm ima na povrSini tanko plast niklja. Nikelj je radioaktiven in pri
razpadu izseva en elektron. Polovica izsevanih elektronov se absorbira v bakru, kjer pustijo 100 keV energije,
polovica elektronov pa uide s kroglice. Aktivnost plaséa je 10 mCi (= 3,70x 108 radioaktivnih razpadov na sekundo).
Kroglico obesimo na dolgo neprevodno vrvico, tako da je od okolice izolirana. Koliko ¢asa potece, da se potencial
na povrsini kroglice poveca za 1000 V7 Koliko ¢asa potece, da se kroglica segreje za 5,0 K7 Specifi¢na toplota bakra
je 14,3 J/K. (38 s; 280 dni)

Naboja +¢ in —3¢ sta 1 m narazen. Poii¢i tocko na njuni zveznici, kjer je elektri¢ni potencial enak ni¢ (e je
elektriéni potencial v neskonénosti enak ni¢), in tocko, kjer je elektriéno polje enako ni¢! (25 ¢cm od +¢ in 75 cm od
—3¢; 137 ¢cm od +¢ in 237 cm od —3q)
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Izolirana naboja ¢; in g2 sta d narazen. Na zveznici med nabojema, d/4 od naboja ¢, je elektri¢no polje enako nic.
Poisci tocko, kjer je elektriéni potencial enak ni¢, ¢e je potencial v neskonénosti enak nié! (je ni)

Elektri¢ni dipolni moment molekule amonijaka je 1,47 D, kjer je D = 3,34x1073° Cm Debyeva enota. Koliksen je
elektriéni potencial na simetrijski osi molekule 52,0 nm od molekule, ¢e je potencial v neskonénosti enak ni¢?

Tockast naboj 46,0 eg je v izhodis¢u kartezicnega koordinatnega sistema. Drug tockast naboj -10 eq je postavljen
na mestu z = 8,6 nm in y = 0. Ce je potencial v neskonénosti enak ni¢, je potencial enak ni¢ tudi na kroznici,
katere sredisce lezi na osi x, tako kot kaze slika 23. Pois¢i sredisce in polmer kroznice!

Slika 23:

Dokazi, da je za naboje razporejene tako, kot kaze slika 24, potencial na vodoravni osi U = 47350 (1 +2d/r), ce je
r > d!

‘ r .
o—d-e—de P
-q q q

Slika 24:

Koliksen je elektri¢ni potencial v tocki P na sliki 25, ¢e je potencial v neskonénosti enak nic?

d o -5q
+5

qo\d d/‘i5q
N,
P éd

\‘o +5q
Slika 25:
Koliksen je elektriéni potencial v tocki P na sliki 26, ¢e je potencial v neskoné¢nosti enak ni¢? ( 4;506 7)

Na sliki 27 a) je prikazana tanka neprevodna pozitivno nabita palica dolzine L. KolikSen je potencial v tocki P, ¢e je
potencial v neskoné¢nosti enak ni¢? KolikSen je potencial, ¢e palico prelomimo na polovici in eno polovico nabijemo
pozitivno, drugo pa negativno (slika 27 b))? Dolzinska gostota naboja je A, oddaljenost tocke P od palice pa d.

Slika 28 prikazuje plasti¢no tanko palico, zvito v krozni lok polmera R. Kraka kroznega loka oklepata kot 120°. Na
palici je enakomerno razporejen naboj —q. KolikSen je potencial v tocki P, ki lezi v kriviscu loka, ¢e je potencial v

neskoncnosti enak ni¢? (—-L4)

Tanka plasti¢na palica je zvita v krog polmera R. Na ¢etrtini obsega je enakomerno porazdeljen naboj +¢, na drugih

treh cetrtinah obsega pa je enakomerno porazdeljen naboj —6q. Zapisi elektriéni potencial na osi, ki pravokotno
. ee v - . . . ) [ 5¢

prebada krog skozi sredisce, e je potencial v neskonénosti enak nic! ( pr— e o \/Z2+—R2)

Tanek krozni disk ima povrsinsko gostoto naboja o. Tri Cetrtine diska odstranimo, tako da nam ostane cetrtinski

krogov izsek, kot ga kaze slika 29. Izracunaj potencial v tocki P, ki je z nad sredis¢em prvotnega diska!

Na ravni tanki plasti¢ni palici dolzine L je enakomerno porazdeljen naboj —q. Koliksen je elektri¢ni potencial v

tocki, ki lezi osi palice, v razdalji d od roba, ¢e je potencial v neskon¢nosti enak ni¢? (— ZT{ELO In(L/d + 1))

Veliki tanki vzporedni kovinski plos¢i sta nasprotno enako nabiti in lo¢eni za 1,5 cm. Kot niclo elektriénega potenciala
izberimo negativno nabito plos¢o. Kaksno je elektri¢no polje med plos¢ama, ¢e je potencial na sredini med njima
5,0 V?
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Slika 26:

Slika 27:

1 pcosf
4meg 12

1z izraza za elektricni potencial elektri¢nega dipola U = izraCunaj elektri¢no polje dipola!

Potencial na osi nabitega diska je U = ﬁ(\/ 22+ R? — 2). Izpelji izraz za elektriéno polje na osi nabitega diska!

Izracunaj elektri¢ni potencial na osi enakomerno nabitega prstana premera R! Na prstanu je naboj q. 1z izraza za
potencial izpelji izraz za elektri¢no poljsko jakost na osi nabitega prstana!

Tanka neprevodna nabita ravna palica dolzine L je postavljena na os x in je z enim koncem v njenem izhodiscu.
Dolzinsko gostoto naboja opise enacba A = kx, kjer je k konstanta in x koordinata vzdolz osi x. KolikSen je elektri¢ni
potencial v tocki P na sliki 30, ¢e je potencial v neskonénosti enak ni¢? Koliksni sta komponenti elektriéne poljske
jakosti v tocki P?

Na sliki 31 sta naboja ¢ in —q. Izrazi razliko elektri¢nih potencialov med tockama A in B Uy — Up! (WM)

Naboja +2,0 uC sta postavljena 2,0 cm narazen, kot kaze slika 32. KolikSen je elektriéni potencial v tocki C, ¢e
je potencial v neskonénosti enak ni¢? Iz neskonénosti postavimo v tocko C' naboj 2,0 uC. Koliko dela moramo pri
tem opraviti? Koliksna je potencialna energija treh nabojev?

V ravnini zy sta postavljena dva naboja in sicer: ¢; =+3,0x107% C, z; =+3,5 cm, y; = +0,50 cm in ¢go =-4,0x1076
C, zo =-2,0 cm, y» = +1,5 cm. Koliko dela smo morali opraviti, da smo naboja postavili na ti mesti, ¢e sta bila v
zacetku neskonéno narazen? (-1,9 J)

V modelu kvarkov je proton sestavljen iz dveh kvarkov "up” z nabojema +2e(/3 in enega kvarka ”down” z nabojem
—ep/3. Izracunaj elektri¢no potencialno energijo kvarkov v protonu, ¢e lezijo v ogliséih enakostrani¢nega trikotnika
s stranicami, dolgimi 1,32 fm! (0,484 MeV)

Koliko dela opravimo, da tockaste naboje, ki so v zacetku neskonéno vsaksebi, spravimo v lege, prikazane na sliki
337

Trije enaki tockasti naboji 40,12 C lezijo v oglis¢ih enakostrani¢nega trikotnika s stranicami, dolgimi 1,7 m. Koliko
casa moramo dovajati energijo, da spravimo enega od nabojev na sredino zveznice drugih dveh nabojev, ¢e energijo
dovajamo z mocjo 0,83 kW?

Slika 28:
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Slika 29:

o =7
av)

Slika 30:

V nasprotnih oglis¢ih pravokotnika s stranicami po 5,0 cm in 15 cm sta to¢kasta naboja -5,0 uC in +2,0 4C. Koliksen
je elektriéni potencial v nezasedenem oglis¢u, ki je blizje negativnemu naboju? Koliksen je elektri¢ni potencial v
drugem nezasedenem oglis¢u? Elektricni potencial v neskon¢nosti je enak ni¢. Koliko dela opravimo, da tockast
naboj +3,0 uC po diagonali prestavimo iz prvega nezasedenega oglis¢a v drugo? Ali to delo poveca ali zmanjsa
energijo sistema treh nabojev? (4+6,0x10* V; -7,8x10° V; 2,5 J)

Koliko dela moramo opraviti, da po ¢rtkani poti na sliki 34 iz neskonc¢nosti prenesemo naboj +5¢g? Vrednost ¢ =
1,6x1071° Cin d = 1,40 cm.

Delec s pozitivnim nabojem ) miruje v tocki P. Po krogu polmera r; s sredis¢em v tocki P krozi drug delec z maso

m in nabojem —¢. Koliko dela bi potrebovali, da bi drugi delec spravili v kroznico polmera ro? ( 3220 (1/r1 —1/r2))

Izracunaj elektriéni potencial vodikovega jedra na mestu, oddaljenem 5,29x107!1 m (povpreéna oddaljenost elek-
trona) od jedra, Ce je elektricni potencial v neskonénosti enak ni¢! Koliksna je elektricna potencialna energija
vodikovega atoma, Ce je elektron na tem mestu? KolikSna je v tem primeru kineti¢na energija elektrona, ¢e pred-
postavimo, da krozi po krogu s tem polmerom in s sredis¢em v jedru? Koliksna je ionizacijska energija vodikovega
atoma? Vse energije izrazi v elektronvoltih!

Prstan s polmerom 1,5 m lezi v ravnini yz. Sredi§ce prstana je v koordinatnem izhodis¢u. Na prstanu je enakomerno
porazdeljen naboj -9,0 nC. Tockast naboj -6,0 pC lezi na osi « 3,0 m nad ravnino yz. Koliko dela je potrebno, da
prestavimo tockast naboj v izhodigée koordinatnega sistema? (1,8x10710 J)

Delec z nabojem ¢ drzimo pri miru v tocki P. Drugi delec z enakim nabojem in maso m v zacetku miruje v tocki,
oddaljeni r; od P. Drugi delec nato spustimo. Kolik$na je njegova hitrost v trenutku, ko je delec od prvega oddaljen
ro? Naboj ¢ = 3,1 uC, m = 20 mg, r; = 0,90 mm in 7o = 2,5 mm.

Dve majhni kovinski kroglici z masama 5,00 g in 10,0 g imata enak naboj 5,00 uC. Kroglici sta povezani z lahko
neprevodno vrvico, ki je dolga 1 m, kar je mnogo ve¢ od polmera kroglic. Koliksna je elektri¢na potencialna energija
sistema kroglic? Koliksen je pospesek kroglic v trenutku, ko prerezemo vrvico? Koliksna je hitrost vsake kroglice
po zelo dolgem ¢casu? (0,255 J; 22,5 m/s?; 7,75 m/s; 3,87 m/s)

Dve ravni tanki prevodni plosc¢i sta 1 cm narazen in nasprotno enako nabiti tako, da je razlika napetosti med
ploscama 625 V. Elektron odleti s pozitivne plosce pravokotno proti negativni s tako hitrostjo, da se ravno ustavi
tik pred negativno plos¢o. Koliksna je zaCetna hitrost elektrona?

Proton se s kineti¢no energijo 4,80 MeV ¢elno bliza jedru svinca. Na koliksni razdalji od jedra se proton ustavi, ce
uposStevamo samo elektrostatske sile? Na koliksni razdalji bi se ustavil delec alfa, ¢e bi imel enako zacetno kineti¢no
energijo? (25 fm; dvakrat vecji)

e&%a N d 5 aH-Oq

Slika 31:
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Slika 33:

Izolirano kovinsko krogelno lupino s tanko steno in polmerom R nabijemo do potenciala —U. Z velike razdalje
izstrelimo elektron z zaetno hitrostjo vg proti sredis¢u lupine. Koliksna mora biti zacetna hitrost, da se elektron
ravno ustavi, ko pride do lupine? (1/2eU/m)

Elektrona sta postavljena 2,0 cm vsaksebi. Tretji elektron prileti iz neskonénosti in se ustavi ravno na sredi med
njima. Koliksno hitrost je imel tretji elektron dale¢ stran?

Kolikséna je ubezna hitrost elektrona s povrsine enakomerno nabite krogle polmera 1,0 cm z nabojem 1,6x1071° C?
Ubezna hitrost pomeni hitrost, ki jo potrebuje telo, da v neskonéni oddaljenosti ravno obmiruje. (23 km/s)

Elektron izstrelimo z velike razdalje s hitrostjo 3,2x10% m/s proti protonu. Na koliksni razdalji od protona je hitrost
elektrona dvakrat vecja, kot je bila v zacetku?

Elektri¢ni potencial votle kovinske krogle proti tlem je +400 V. Na krogli je naboj 5,0x10~? C. Koliksen je elektri¢ni
potencial v sredis¢éu krogle? (400 V)

Koliko naboja je na prevodni krogli polmera 0,15 m, ¢e je njen potencial +1500 V in je v neskonc¢nosti potencial
enak ni¢? (2,5x1078 C)

Nabiti prevodni krogli sta dale¢ vsaksebi. Manjsa krogla je v zacetku nabita, veCja pa ne. Krogli nato povezemo
z zico. Koliksen je na koncu potencial prve in kolikSen potencial druge krogle? Koliksen je na koncu naboj prve
krogle in kolikSen je naboj druge krogle? Kaksno je na koncu razmerje povrsinskih gostot naboja na prvi in drugi
krogli?

Koliksen bi bil potencial Zemlje, ¢e bi bil na vsakem kvadratnem metru njene povrsine en elektron viska? Koliksno
bi bilo v tem primeru elektri¢no polje na Zemljini povrsini?

Sredisci enakih kovinskih krogel s polmerom 3,0 cm sta 2,0 m narazen. Naboj prve krogle je 10 nC, naboj druge
pa -30 nC. Predpostavi, da sta krogli dovolj narazen, da je porazdelitev naboja po povrsini krogel enakomerna!
Koliksen je potencial na sredi med kroglama, ¢e je potencial v neskoncnosti enak ni¢? Koliksen je potencial vsake
krogle? (-180 V; 3000 V; -9000 V)

Naboj kovinske krogle polmera 15 cm je 30 nC. Koliksno je elektri¢no polje na povrsini krogle? Koliksen je elektri¢ni
potencial na povrsini krogle, ¢e je potencial v neskon¢nosti enak ni¢? Na koliksni razdalji od krogle pade elektri¢ni
potencial za 500 V?

+4q +5q
[* ) 2d o\( /’O '\/60')
4’?’/ $
s \
[* )
/ -2q

Slika 34:
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. Povrsina plos¢ ploSénega kondenzatorja je 115 cm

Okrogli koncentri¢ni kovinski lupini imata polmera R; in Ry ter naboja ¢; in ¢o. Izpelji izraz za E(r) in U(r), kjer
je r razdalja od sredisca lupin! (E =0, U = Flgo((h/Rl +q2/Ra) zar < Ry; E = #7 U= ﬁ(fh/r + g2/ Rs)
za Ry <@ < Ry; E =12 U = 9% 72 1 > Ry)

Koliko naboja moramo dati na prevodno kroglo polmera 1 m, da njen elektri¢ni potencial povecamo za 1,5 MV?
Kaj pa za kroglo polmera 1 cm? Zakaj pri elektrostatskem pospesevalniku uporabimo ve¢jo kroglo, ¢e pa pri manjsi
z manj naboja dosezemo enak potencial?

Van de Graaffov pospeSevalnik pospesi delec alfa z napetostjo 1,0 MV. Koliko kineti¢ne energije pridobi delec?
Koliko kineti¢ne energije bi dobil proton v enakih razmerah? Kateri delec bi se hitreje gibal, ¢e bi v zacetku oba
mirovala?

Koliksna je razlika elektricnih potencialov dveh koncentri¢nih kovinskih krogelnih lupin, ¢e ima manjsa pozitivni
naboj ¢ in polmer r, naboj vecje s polmerom R pa je Q7 (U, — Ur = -(1/r — 1/R))

4meg

Kovinski krogli s polmeroma R; in Ry sta povezani s tanko zico dolzine L. Na obeh kroglah skupaj je naboj Q.
Koliko je naboja na vsaki krogli in kolik$na sila napenja zico?

Kapaciteta

. Ploséi ploscnega kondenzatorja sta 1,0 mm narazen. KolikSna mora biti povrsina plos¢, da je kapaciteta enaka 1,0

F? (1,1x10% m?)

. Valjast plas¢ koaksialnega vodnika ima premer 2,1 mm. Premer zice je 0,15 mm. Koaksialni vodnik lahko obrav-

navamo kot valjast kondenzator. Koliksna je kapaciteta na dolzinsko enoto takega vodnika? (21 pF/m)

. Kapaciteta kondenzatorja v ¢ipu ROM-a, v katerem hranimo podatke, ima kapaciteto 55 fF. Koliko elektronov viska

mora biti na negativni plos¢i kondenzatorja, da je napetost na kondenzatorju enaka 5,3 V? (1,8x10°)

. Koliksna je kapaciteta Zemlje, ¢e jo obravnavamo kot izolirano prevodno kroglo polmera 6370 km? (710 pF)

. Pois¢i nadomestno kapaciteto vezja, prikazanega na sliki 35, ¢e je C; = 12,0 puF, Cy = 5,30 pF in C3 = 4,50 pF!

Koliko je naboja na C1, ¢e je vezje priklju¢eno na napetost 12,5 V? (3,57 uF; 31,0 uC)

T T
C3

o 1

Slika 35:

G

. S 6,30-voltno baterijo nabijemo kondenzator s kapaciteto 3,55 uF. Koliksna je potencialna energija kondenzatorja?

Baterijo nato odklopimo in na kondenzator priklju¢imo drug kondenzator s kapaciteto 8,95 uF. Kaksna je napetost
na prvem kondenzatorju, potem ko se naboj ne pretaka ve¢,? Koliksna je potencialna energija sistema obeh kon-
denzatorjev? (70,4 uJ; 1,79 V; 20,0 pJ)

. Naboj izolirane kovinske krogle polmera 6,85 cm je 1,25 nC. Koliko potencialne energije je v elektricnem polju

krogle? Koliksna je prostorninska gostota energije na povrsini krogle? Koliksen je polmer namisljene krogle, znotraj
katere je polovica elektri¢ne potencialne energije? (103 nJ; 25,4 pJ/m3; 13,7 cm)

. Napetost na plosénem kondenzatorju s kapaciteto 13,5 pF je 12,5 V. Vir, s katerim nabijemo kondenzator, odklopimo

in med plos¢i potisnemo porcelanski blok (dielektri¢nost € = 6,50). Koliksna je potencialna energija kondenzatorja
pred in po vstavitvi dielektrika? (1100 pJ; 160 pJ)

2. Razmik med ploséama je 1,24 cm. Kondenzator nabijemo

na napetost 85,5 V in baterijo odstranimo. Koliksna je kapaciteta kondenzatorja? Koliko je naboja na ploscah
kondenzatorja? Koliksno je elektricno polje med plos¢ama? Med plosci nato vstavimo dielektri¢no plosc¢o debeline
0,780 cm in dielektri¢nosti 2,61. Koliksno je elektricno polje v prostoru med plos¢ama in dielektriénim blokom?
Koliksno je elektri¢no polje v dielektricnem bloku? Koliko naboja se inducira na povrsini dielektrika? Koliksna je
napetost na prikljuckih kondenzatorja, potem ko vstavimo dielektrik? Koliksna je kapaciteta kondenzatorja skupaj
z dielektrikom? (8,21 pF; 702 pC; 6,90 kV/m; 2,64 kV/m; 3,77x10~8 C/m?; 52,3 V; 13,4 pF)
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Stati¢ni naboj merimo z elektrometrom. Neznani naboj dolo¢imo z elektrometrom tako, da naboj spravimo na ploséi
kondenzatorja in nato izmerimo napetost med plos¢ama. Koliksen najmanjsi naboj lahko izmerimo z elektrometrom,
ki ima kapaciteto 50 pF in obc¢utljivost 0,15 V? (7,5 pC)

Na enem od kovinskih predmetov na sliki 36 je 70 pC naboja, na drugem pa -70 pC. Zaradi nabojev je napetost med
predmetoma 20 V. Koliksna je kapaciteta sistema obeh predmetov? Koliksna je kapaciteta predmetov, ¢e naboj
povecamo (zmanjsamo) na 200 pC (-200 pC)? Koliksna je tedaj napetost med predmetoma?

Slika 36:

Koliko naboja se pretoci skozi baterijo na sliki 37, potem ko za dolg ¢as sklenemo stikalo S7 Kapaciteta kondenzatorja
je 25 uF, napetost baterije je 120 V. (3,0 mC)

+l—‘§.7::(j
17

Slika 37:

Okrogli plosci plosénega kondenzatorja s polmerom 8,2 cm sta 1,3 mm narazen. Koliksna je njegova kapaciteta?
Koliko naboja se nabere na plosc¢ah, ¢e kondenzator priklju¢imo na napetost 120 V? (140 pF; 17 nC)

Na voljo imamo ploséi s povrsino 1,00 m2. Radi bi sestavili kondenzator s kapaciteto 1,00 F. Koliksen bi moral biti
razmik med ploscama? Ali je to prakti¢no?

Dioda v vakuumski cevi ima valjasto katodo premera 1,6 mm. Valjasta anoda objema katodo in ima premer 18
mm. Obe katodi sta dolgi 2,4 cm. Koliksna je kapaciteta diode? (0,55 pF)

Plosci krogelnega kondenzatorja imata polmer 38,0 mm in 40,0 mm. Koliksna je kapaciteta? Koliksna bi morala
biti povrsina plos¢ plos¢nega kondenzatorja z enakim razmikom med plos¢ama, da bi imel enako kapaciteto?

Na suh dan nas po sprehodu po preprogi strese 5 mm dolga iskra na kovinski kljuki. Preskok iskre povzroci elektri¢na
napetost kakih 15 kV. Koliko naboja smo nabrali pri sprehodu po preprogi? Pri oceni si pomagamo s priblizkom,
da ¢lovesko telo obravnavamo kot izolirano kovinsko kroglo polmera 25 cm. (4 x 1077 C)

Aluminijasti plos¢i sta 1 mm narazen in imata kapaciteto 10 pF. Nabiti sta na 12 V. Koliksna je povrsina plos¢?
Razmik zmanjSsamo na 0,1 mm, pri cemer naj naboj ostane enak. Koliksna je nova kapaciteta? Za koliko se spremeni
napetost? Kako bi naredili mikrofon, ki bi deloval po tem nacelu?

Okrogla kaplja zivega srebra s polmerom R ima kapaciteto C' = 4wegR. Koliksna je kapaciteta kaplje, ki nastane z
zdruzitvijo dveh takih kapelj? (5,05 wegR)

Dokazi, da se kapaciteta valjastega kondenzatorja priblizuje kapaciteti plosénega kondenzatorja z enako velikima
plos¢ama, ¢e se razlika polmerov valjev valjastega kondenzatorja manjsa!

Kapaciteta krogelnega kondenzatorja, sestavljenega iz dveh skoraj enako velikih koncentri¢nih krogelnih lupin, je
podobna kapaciteti plosénega kondenzatorja s plos¢ama enake velikosti, kot je povrsina krogel, in z razmikom med
plos¢ama, ki je enak razliki polmerov krogel. Dokazi trditev!

Radi bi naredili tak plos¢éni kondenzator, da se njegova kapaciteta ne bo spreminjala s temperaturo. To naredimo
tako, da vstavimo med plosci distancnik, ki poskrbi, da se razmik med ploS¢ama spreminja s temperaturo tako,

kot se spreminja dolzina distan¢nika. Ker se s temperaturo spreminja tudi povrsina plos¢, se kapaciteta konden-
zatorja spreminja s temperaturo kot 42 = C' (444 — 142 Tzpelji izraz! Koliksen mora biti koeficient linearnega

temperaturnega raztezka distan¢nika, da se kapaciteta ne bo spreminjala s temperaturo? (plosci sta iz aluminija)
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Najmanj koliko kondenzatorjev s kapaciteto 1,00 uF moramo vezati vzporedno, da bomo lahko z napetostjo 110 V
shranili naboj 1,00 C? (9090)

Poisc¢i nadomestno kapaciteto za vezje s slike 38! C7 = 10,0 puF, Co = 5,00 puF in C5 = 4,00 pF.

I —

| S

Slika 38:

G

Poiséi nadomestno kapaciteto za vezje s slike 39! C; = 10,0 uF, Cy = 5,00 uF in C3 = 4,00 puF. (7,33 uF)

v —c

Slika 39:

Vsak od treh kondenzatorjev na sliki 40 ima kapaciteto 25 pF. Koliko naboja stece skozi stikalo, ko kondenzatorje
priklju¢imo na napetost 4200 V?

740/3

4200 V C C C

Slika 40:

Kondenzator 6,00 pF priklju¢imo zaporedno s kondenzatorjem 4,00 pF na napetost 200 V. Koliksna je nadomestna
kapaciteta? Koliko je naboja na vsakem od kondenzatorjev? Kolikdna je napetost na vsakem kondenzatorju? (2,40
uF; 0,480 mC na obeh; 120 V; 80 V)

Kondenzator 6,00 uF priklju¢imo vzporedno s kondenzatorjem 4,00 uF na napetost 200 V. Koliksna je nadomestna
kapaciteta? Koliko je naboja na vsakem od kondenzatorjev? Koliksna je napetost na vsakem kondenzatorju?

Tri kondenzatorje vezemo vzporedno. Vsak ima plosci z velikostjo A in razmik med ploséama d. KolikSen bi
moral biti razmik med plos¢ama enega samega kondenzatorja, da bi bila njegova kapaciteta enaka trem, vezanim
vzporedno? KolikSen bi moral biti razmik med plo$¢ami, ¢e bi te tri kondenzatorje vezali zaporedno in bi zZeleli, da
je skupna kapaciteta enaka kot prej, ko so bili vezani vzporedno? (d/3;3d)

Kondenzatorja 2,0 pF in 8,0 uF sta zaporedno vezana in prikljucena na napetost 300 V. Koliko je naboja na
vsakem kondenzatorju? Koliksna je napetost na vsakem kondenzatorju? Nabita kondenzatorja odklopimo od vira
in ju razklenemo. Nato ju sklenemo tako, da pozitivno plosto enega priklju¢imo na pozitivno plosc¢o drugega; enako
storimo z negativnima ploscama. Koliko je zdaj naboja na kondenzatorjih in koliksna je napetost? Kaksni bi bili
napetost in naboja, ¢e bi kondenzatorja povezali ravno obratno: pozitivno plos¢o prvega na negativno drugega in
negativno prvega na pozitivno drugega?

Koliksna je kapaciteta n kovinskih plos¢ velikosti A, lo¢enih med sabo za d, ki so izmeni¢no priklju¢ene na pozitivni
in negativni pol baterije?

Kaj se zgodi z nabojem in napetostjo na kondenzatorju C na sliki 38, ¢e kondenzator C; prebije (postane prevoden)?
Predpostavi, da je V =100 V.
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Na voljo imamo mnozico kondenzatorjev s kapaciteto 2,0 uF, ki prenesejo najve¢ napetost 200 V, pri visji napetosti
pa prebijejo. Kako bi vezali kondenzatorje, da bi dobili nadomestna kondenzatorja s kapaciteto a) 0,40 pF in b) 1,2
uF, ki bi prenesla napetost 1000 V? (a) 5 zaporedno; b) tri nize iz a) vzporedno (obstajajo tudi drugi naéini))

Slika 41 prikazuje dva kondenzatorja, vezana zaporedno tako, da s premikanjem srednjega dela manjSamo eno od
rez, medtem ko drugo vec¢amo. Dokazi, da je celotna kapaciteta neodvisna od lege srednjega dela!

o

Slika 41:

Kondenzator 100 pF nabijemo s 50 V. Baterijo nato odklopimo. Kondenzator zdaj zvezemo z enakim, v zacetku
praznim kondenzatorjem. Koliksna je kapaciteta drugega kondenzatorja, ¢e napetost pade na 35 V? (43 pF)

Kondenzatorja C; = 1,0 puF in Cy = 3,0 uF nabijemo z napetostjo 100 V. Nato kondenzatorja povezemo z obrnjeno
polariteto, tako kot kaze slika 42. Koliksna je razlika elektri¢nih potencialov v toc¢ki a in tocki b, potem ko sklenemo
stikali S7 in S37 Koliksen je naboj na C1?7 Koliksen je naboj na C3?

B

i e o === C
C1 —— T 2
be S,
Slika 42:

Ko stikalo S na sliki 43 preklopimo v levo, se kondenzator C'; nabije na napetosti V. Kondenzatorja Cs in Cs

v zaetku nimata naboja. Stikalo nato preklopimo v desno. Koliksni so na koncu naboji na kondenzatorjih?

_ C1C2+C1C3 e — — C>2C3
((h T C1C2+C1C3+C2C5 CiVoiq2 = g3 = C1C2+C1C3+C2C3 ClVO)

S
VoTe

G o

Slika 43:

Gonilna napetost baterije na sliki 44 je 12,0 V. V zacetku noben kondenzator ni nabit. Nato priklju¢imo stikalo
S1. Koliksni so naboji na kondenzatorjih? Potem sklenemo stikalo S3. Koliksni so zdaj naboji na kondenzatorjih?
Ci=10uF, Cy =20 puF, C3=3,0uF in Cy = 4,0 uF.

V vezju (slika 45) sta vezana dva enaka kondenzatorja in dve diodi. Lastnost diode je, da pozitivni naboj tece prek
diode samo v smeri pus¢ice, negativni pa v nasprotni smeri. Na vhod vezja priklju¢imo vir enosmerne napetosti 100
V; najprej pozitivni pol na prikljuc¢ek a, nato pa pozitivni pol na prikljucek b. Koliksna je v obeh primerih napetost
na izhodu?

Koliksna je energija elektri¢nega polja v enem kubi¢nem metru zraka, ¢e je velikost elektricne poljske jakosti 150
V/m (obi¢ajna vrednost za lepo vreme)?
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Slika 45:

Pri reaktorjih, s katerimi poskusajo nadzirati fuzijsko reakcijo, potrebujejo izredno velike tokove, ki morajo ustvariti
moc¢no magnetno polje. Pri reaktorju ZT-40 v Los Alamosu imajo celo sobo, polno kondenzatorjev, iz katerih dobijo
kratke sunke velikega toka. Koliko elektri¢ne energije (v joulih in v kWh) je v eni kondenzatorski bateriji, ¢e je
kapaciteta baterije 61,0 mF in napetost 10,0 kV? (3,05 MJ; 0,847 kWh)

Koliksna mora biti kapaciteta kondenzatorja, v katerem lahko pri 1000 V shranimo 10 kWh elektri¢ne energije?

Ploséni kondenzator ima kapaciteto 130 pF. Koliko elektricne energije je shranjene v kondenzatorju, ce je ta nabit
na napetost 56,0 V? (0,204 pnJ)

Plosé¢i plosénega kondenzatorja sta 1,0 mm narazen in imata povrsino 40 cm?. Razlika napetosti med elektrodama
je 600 V. Koliksni so kapaciteta kondenzatorja, velikost naboja na vsaki plosci, elektricna energija, shranjena v v
kondenzatorju, elektri¢no polje med plos¢ama in gostota energije med plos¢ama?

Kondenzatorja 2,0 uF in 4,0 uF sta vezana zaporedno z virom napetosti 300 V. Koliko elektri¢ne energije je na
obeh kondenzatorjih skupaj? (0,27 J)

Izracunaj gostoto energije elektri¢nega polja v toc¢ki oddaljeni r od mirujocega elektrona! Koliksna je gostota energije
elektricnega polja v limiti » — 0, ¢e obravnavamo elektron kot tockast delec?

Kondenzator je nabit na napetost U. Za koliko bi morali povec¢ati napetost, da bi se shranjena elektri¢na energija
povecala za 10%? (4,9 %)

Potencial izolirane nabite kovinske krogle polmera 10 cm je 8000 V. Koliksna je gostota energije elektricnega polja
blizu povrsine krogle?

Baterijo 2000 vzporedno vezanih kondenzatorjev po 5 pF napolnimo na 50000 V in v njej shranimo elektri¢no
energijo. Koliko nas to stane, e je cena elektri¢ne energije 23 SIT/kWh?

Kondenzator napolnimo, tako da so na njem shranjeni 4,0 J energije. Nanj nato vzporedno priklju¢imo drug,
prazen kondenzator. Koliko elektri¢ne energije je shranjene v obeh kondenzatorjih, ¢e se naboj prvega enakomerno
porazdeli po obeh? Kam gre preostala energija? (2 J)

Ploscati kondenzator ima ploséi s povrsino S in d narazen. Kondenzator nabijemo z napetostjo U. Baterijo nato
odklopimo. Plos¢i razmaknemo na 2d. Izrazi z d in S konéno napetost med plos¢ama U, zacetno in kon¢no energijo
ter delo, ki ga opravimo pri razmikanju plosé!

Elektrodi valjastega kondenzatorja imata polmera a in b. Dokazi, da je polovica energije elektricnega polja znotraj
valja s polmerom +/ab!

Predpostavi, da je elektron krogla polmera R z osnovnim nabojem, enakomerno porazdeljenim po povrsini. Izrazi
energijo elektri¢nega polja s polmerom R! Oceni vrednost za R, tako da primerjas energijo elektri¢nega polja z mc?!
Ta R imenujemo klasi¢ni polmer elektrona.
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S koliksno silo se privlac¢ita plosc¢i plosénega kondenzatorja z nabojem ¢? PovrSina plosc je S, razmik med plos¢ama
je d. Poiséi rezultat tudi z virtualnim delom!

Dokazi, da je povriinska gostota elektri¢ne sile na plos¢o kondenzatorja enaka e9E? /2!

Milni mehuréek polmera Ry postopoma nabijemo z nabojem ¢g. Ker se naboji na povrsini med seboj odbijajo, se
mehurcek razpne do polmera R. Tlak zraka v notranjosti mehurcka se zaradi razsirjanja zmanjsa na pVy/V, kjer
so p zracni tlak, Vj zafetna prostornina in V konéna prostornina. Dokazi, da velja ¢® = 3272eopR(R3 — R})!

Kapaciteta praznega plosénega kondenzatorja je 1,3 pF. Razmik med plos¢ama podvojimo in med plos¢i vstavimo
vosek. Kapaciteta takega kondenzatorja je 2,6 pF. Koliksna je dielektri¢nost voska?

Koliksna mora biti dielektri¢nost snovi, s katero zapolnimo kondenzator s kapaciteto 7,4 pF, da pri 652 V lahko v
njem shranimo 7,4 pJ elektricne energije?

Na voljo imamo dve bakreni plosc¢i, 0,10 mm debelo plosco sljude z dielektri¢nostjo 5,4, 2,0 mm debelo stekleno
plosco z dielektri¢nostjo 7,0 in 1,0 cm debelo plos¢o voska z dielektri¢nostjo 2,0. Kateri dielektrik moramo vstaviti
med bakreni ploséi, da bo imel ploséni kondenzator, ki tako nastane, najvecjo kapaciteto?

Kapaciteta plos¢nega kondenzatorja je 50 pF. KolikSen je razmik med ploséama, ¢e je velikost ploi¢ 0,35 m?2?
Koliksna je kapaciteta, ¢e prostor med plo§¢ama zapolnimo s snovjo, ki ima dielektri¢nost 5,67 (6,2 cm; 280 pF)

Koliksna je kapaciteta na enoto dolzine za koaksialni kabel, ki ima Zico polmera 0,10 mm, plasé¢ polmera 0,60 mm
in je napolnjen s polistirenom?

Snov z dielektri¢nostjo 2,8 ne prevaja dokler je v manjSem elektricnem polju od 18 MV /m. Kolik§na mora biti
povr§ina plosS¢ ploscnega kondenzatorja, napolnjenega s tem dielektrikom, da je njegova kapaciteta 70 nF in da
prenese napetost 4,0 kV? (0,63 m?)

Kondenzator naredimo tako, da na notranjo in zunanjo steno steklenega kozarca postavimo kovinsko folijo. Notranji
polmer kozarca je 3,6 cm, zunanji 3,8 cm; visina kozarca je 15 cm. Koliksni sta kapaciteta in prebojna napetost
kondenzatorja?

Izdelati moramo kondenzator, v katerem bomo lahko shranili 250 kJ elektricne energije. Kondenzator naj bo ploscat.
Med ploséi damo stroncijev titanat z dielektriénostjo 310, ki zdrzi elektriéno polje do 8 kV/mm. KakSen mora biti
kondenzator, da bo njegova prostornina ¢im manjsa? (2,85 m?)

Enaka plo$¢na kondenzatorja imata plosci s ploséino S razmaknjeni za d. V enem je dielektrik z € + Ae, v drugem
pa z € — Ae. Koliksna je nadomestna kapaciteta, ¢e kondenzatorja vezemo a) vzporedno in b) zaporedno? Koliksen
je naboj kondenzatorja z manjSo kapaciteto, ¢e je pri vzporedni vezavi celoten naboj na obeh kondenzatorjih Q7

Bakreno plosco debeline b potisnemo v sredino med ploséci plosénega kondenzatorja, tako kot kaze slika 46. Povrsina
plos¢ kondenzatorja je A, razmik med ploscama je d. Koliksna je zdaj kapaciteta kondenzatorja? Koliksno je
razmerje elektricne energije na koncu in elektriéne energije na zacetku, ¢e je kondenzator izoliran in je na njem ves
¢as naboj ¢q7 Koliko dela opravimo pri potiskanju bakrene plo§¢e v kondenzator? Ali kondenzator bakreno ploséo
vsesa ali jo moramo vanj potisniti? Kolik$na sta razmerje energij in delo, ¢e je konstantna napetost med plos¢ama

3 3 €o . _d . .d=b.
in ne naboj? (75 7555 —35,43 "7 2(d7b))

l
m baker \ %1

i .
|

Slika 46:

Koliksna je kapaciteta plostnega kondenzatorja s plos¢ama, velikima S in razmaknjenima za d, ¢e je polovica
prostora med plos¢ama napolnjena s snovjo z dielektri¢nostjo €1 in polovica s snovjo z dielektri¢nostjo €3, tako kot
kaze slika 477 (7505(;;62))

Koliksna je kapaciteta ploStnega kondenzatorja s plos¢ama, velikima S in razmaknjenima za d, ¢e je polovica
prostora med plos¢ama napolnjena s snovjo z dielektri¢nostjo €1 in polovica s snovjo z dielektri¢nostjo €3, tako kot

kaze slika 487 (5?215%3)
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Slika 48:

Koliksna je kapaciteta ploStnega kondenzatorja s plos¢ama, velikima S in razmaknjenima za d, ¢e je polovica
prostora med plos¢ama napolnjena s snovjo z dielektri¢nostjo €1, ¢etrtina s snovjo z dielektri¢nostjo €5 in Cetrtina

s snovjo z dielektri¢nostjo 3, tako kot kaze slika 497 (% (61 + 5;%))

€

€3

Slika 49:

Ploscati kondenzator ima kapaciteto 100 pF, povr§ino plos¢é 100 cm? in je napolnjen s sljudo (¢ = 5,4). Prikljucen
je na napetost 50 V. Kaksni so elektricno polje v sljudi, povrsinska gostota naboja na sljudi in velikost prostega
naboja na plos¢ah?

Vzporedni plogéi s povrsino 100 cm? nasprotno enako nabijemo z nabojem 8,9x10~7 C. Elektri¢no polje v snovi med
ploséama je 1,4x10° V/m. Koliksna je dielektriénost snovi? Kolikina je velikost naboja, induciranega na povrsini
dielektrika?

Ploséi plosénega kondenzatorja sta veliki 0,12 m? in sta 1,2 cm narazen. Kondenzator napolnimo z napetostjo
120V. Vir nato odklopimo. Med plosé¢i simetriéno vstavimo 4 mm debelo dielektricno ploscéo z € = 4,8. Koliksni
so kapaciteta praznega kondenzatorja, kapaciteta polnega kondenzatorja, prost naboj na ploséah kondenzatorja
pred in potem, ko vstavimo dielektrik, elektri¢no polje v prostoru med dielektrikom in plos¢ama, elektri¢no polje v
dielektriku, napetost med plos¢ama polnega kondenzatorja in delo, ki ga opravimo pri vstavljanju dielektrika? (89
pF; 120 pF; 11 nC; 11 nC; 10 kV/m; 2,1 kV/m; 88 V; 0,17 uJ)

Plosci plosénega kondenzatorja nista ¢isto vzporedni, ampak nagnjeni, kot kaze slika 50. Plos¢i imata kvadratno
obliko in povr§ino S. Koliksna je kapaciteta takega kondenzatorja? Predpostavi, da so silnice elektri¢nega polja
navpicne.

Elektrodi krogelnega kondenzatorja imata polmer a in b (b > a). Med elektrodama je snov z dielektri¢nostjo €. Med
elektrodama je napetost U. Koliksni so kapaciteta kondenzatorja, prost naboj na notranji elektrodi in induciran
naboj na povrsini notranje elektrode?

Tok in upor

. Skozi cev tece voda s pretokom 450 cm?/s. Koliken tok negativnega naboja ustreza temu pretoku? (24,2 MA)

. Konec aluminijaste zice premera 2,5 mm je privarjen na zacetek bakrene zice premera 1,8 mm. Skozi zici tece tok

1,3 A. Kolikéna je gostota toka v vsaki zici? (26 A/cm?; 51 A/cm?)
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Slika 50:

. Koliksna je hitrost potovanja elektronov v bakreni zici premera 1,8 mm, v kateri tece tok 1,3 A? (14 cm/h)

. Trak silicija ima 8irino 3,2 mm in debelino 0,25 mm. V njem tece tok 5,2 mA. Silicij je dopiran s fosforjem, tako da

je polprevodnik tipa n in je stevilska gostota elektronov 1,5x10%% m~3. Kolikéna je gostota toka v traku? Koliksna
je hitrost potovanja elektronov? Koliksna je velikost elektri¢nega polja znotraj silicija? (6500 A/m?; 27 cm/s; 5,7
V/m)

. Koliksna je velikost elektri¢nega polja znotraj bakrenega vodnika, ¢e je gostota elektricnega toka 1 A/mm?2?

(8,6x1072 V/m)

3. Koliksen je upor kvadra, merjen med kvadratnima stranicama?

Koliksen je upor med dvema nasprotnima pravokotnima stranicama? (100 u€2; 0,65 ©)

. Koliksen je povpreéni ¢as med trkoma prevodnega elektrona v bakru? KolikSna je povprec¢na prosta pot, ¢e pred-

postavimo, da je efektivna hitrost prevodnih elektronov 1,6x10% m/s? (2,5x1071* s; 40 nm)

. V grelcu je zica iz nikroma (zlitina niklja, kroma in zeleza) z uporom 72 2. S koliksno mocjo greje, ¢e zico prikljuc¢imo

na napetost 120 V? Kaksna je mo¢, ¢e zico prerezemo na pol in obe polovici priklju¢imo na 120 V? (200 W; 400 W)

.V zici z dolzino 2,35 m in premerom 1,63 mm tece tok 1,24 A. Zica oddaja toploto z mocjo 48,5 mW. Koliksen je

specifiéni upor snovi, iz katere je narejena zica? (2,80x10~% Qm)
Tok 5,0 A tece 4,0 min skozi upor 10 2. Koliko naboja in koliko elektronov se pri tem pretoci? (1200 C; 7,5x102!)
Tok v elektronskem zarku tipi¢ne katodne cevi je 200 pA. Koliko elektronov pade na zaslon vsako sekundo?

Izolirana prevodna krogla ima polmer 10 cm. Po eni zici priteka v kroglo tok 1,0000020 A, po drugi pa odteka
1,00000000 A. Koliko ¢asa potece, da se potencial krogle poveca za 1000 V? (5,6 ms)

V ionskem zarku je 2,0x10%® dvakrat pozitivno naelektrenih ionov v kubi¢nem centimetru. Ioni se premikajo s
hitrostjo 100 km/s proti severu. Koliksni sta velikost in smer gostote toka? Ali je mozno izra¢unati celotni elektri¢ni
tok tega zarka? (6,4 A/m?; proti severu)

V bakreni zici s premerom 2,5 mm teée komaj merljiv tok 1,2x1071% A. Kolikéni sta gostota toka in hitrost potovanja
elektronov?

Varovalka elektricnega kroga je obi¢ajno tanka zica, ki se zaradi gretja s tokom stopi in tako prekine krog. Koliksen
bi moral biti premer valjaste Zice v varovalki za 0,50 A, Ce je najvecja gostota toka, ki jo prenese snov, iz katere je
narejena zica, 440 A/cm?? (0,38 mm)

Amerigki standard predpisuje najvecje varne tokove za bakrene Zice z gumijasto izolacijo. Vedji ko je premer Zice,
vecji tokovi so dovoljeni. Podatki so zbrani v tabeli. Narisi gostoto dovoljenega toka kot funkcijo premera zice! Pri
katerem premeru je gostota dovoljenega toka najvecja?

premer[mm] 5,18 4,11 3,28 2,59 2,06 1,63 1,30 1,02
tok[A] 70 50 35 25 20 15 6 3

V neonski cevi stece tok, ¢e je razlika napetosti med elektrodama v cevi dovolj velika. Plin se ionizira; elektroni
se pomikajo proti pozitivni elektrodi, kationi pa proti negativni elektrodi. Koliksna je velikost in smer toka v cevi,
v kateri vsako sekundo ¢ez pre¢ni presek cevi prepotuje 3,1x10'® elektronov in 3,1x10'® kationov? (1,0 A proti
negativnemu prikljucku)

7 razli¢cno dopiranima polprevodnikoma, ki imata obliko valjev s polmerom 0,165 mm, naredimo stik pn, tako kot
kaze slika 51. Kolikéna sta tok in gostota toka, ¢e skozi stik iz n v p vsako sekundo pride 3,50x10'5 elektronov in
iz p v n vsako sekundo 2,25x10'% lukenj? Luknja se obnasa kot delec z nabojem 1,60x10~'° C.
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Slika 51:

Gostota protonov v sonénem vetru blizu Zemlje je 8,70 cm~3. Hitrost protonov je 470 km/s. Koliksna je gostota
elektri¢nega toka protonov v soné¢nem vetru? Koliksen elektri¢ni tok bi tekel v Zemljo, ¢e zemeljsko magnetno polje
ne bi odklonilo protonov? (0,654 uA/m?; 83,4 MA)

Koliko ¢asa bi potovali elektroni od avtomobilskega akumulatorja do svecke? Predpostavi, da ima tok 300 A in da
elektroni potujejo v bakreni Zici s presekom 0,21 cm? in dolzino 0,85 m. (13 min)

Elektri¢ni tok v zarku delcev alfa (naboj je dvakratnik osnovnega naboja) je 0,25 pA. Delci alfa imajo kinetiéno
energijo 20 MeV. Koliko delcev alfa pade v treh sekundah na ravnino, ki lezi pravokotno na zarek? Koliko delcev
alfa je v 20 cm dolgem odseku zarka? S koliksno potencialno razliko je bilo potrebno pospesiti delce alfa, da je
njihova kineti¢na energija enaka 20 MeV?

Gostoto elektriénega toka v valjastem vodniku opisemo z enacbo j = jo(1 —r/R), kjer je jo konstanta, r oddaljenost
od osi in R polmer valja. Koliksen je elektri¢ni tok skozi vodnik? Koliksen bi bil tok, ¢e bi veljalo j = jor/R?
(jow R?/3; 2jom R2/3)

Presek tra¢nice je 56,0 cm?. Koliksen je upor 10 km dolge traénice? Specifiéen upor zeleza je 3,00x10~7 Qm.

Prevodna zica je dolga 2,0 m. Njen premer je 1,0 mm. KolikSen je specifi¢ni upor snovi, iz katere je zica, Ce je upor
zice 50 mQ? (2,0x1078 Qm)

Cloveka lahko ubije ze tok 50 mA, ¢e tece blizu srca. Koliksna napetost je lahko usodna, ¢e je upor med potnima
rokama, s katerima primemo zico, 2000 Q7

Tuljavo navijemo iz bakrene zice premera 1,3 mm na valj s premerom 24 cm. Tuljava naj ima 250 ovojev. Koliksen
je upor take tuljave? (2,4 Q)

Stiri metre dolga bakrena zica s premerom 6,0 mm ima upor 15,0 m). Zico priklju¢imo na napetost 23 V. Koliksen
tok tece v zici? Koliksna je gostota elektricnega toka? KolikSen je specifiéni upor snovi, iz katere je zica?

Zica iz nikroma (zlitina niklja, kroma in Zeleza) je dolga 1,0 m, njen presek je 1 mm?2. V Zici tece tok 4,0 A, kadar
je priklju¢ena na napetost 2,0 V. Koliksna je prevodnost nikroma? (2,0x10° Qm)

Pri koliksni temperaturi bi bil upor bakrenega prevodnika dvakrat ve¢ja od upora pri temperaturi 20,0°C?

Ko elektromotor miruje, je njegova temperatura 20°C, upor navojev tuljave v njem pa je 50 2. Potem ko motor
dela nekaj ur, se upor tuljave poveca na 58 2. Koliksna je temperatura motorja? (57°)

Gosenica leze po bakreni Zici s premerom 5,2 mm v smeri potovanja elektronov. Gosenica je dolga 4,0 cm. Tok
v zici je 12 A. Koliksna je razlika napetosti med koncema gosenice? Ali je rep pozitiven ali negativen proti glavi?
Koliko ¢asa porabi gosenica, da zleze 1,0 cm, ¢e se premika s potovalno hitrostjo elektronov? (0,38 mV; negativen;
3 min 58 s)

Bakren valj z dolzino L in presekom S raztegnemo na dvojno dolzino. Koliksen je novi presek? KolikSen je zdaj
upor valja, ¢e je bil prej upor enak R? Predpostavi, da je sprememba prostornine zanemarljiva!

Zica ima upor R. Koliksen je upor pol krajse in pol tanjse zice, narejene iz iste snovi?

Koliksen mora biti premer zZelezne Zice, da bo njen upor enak uporu bakrene zice s premerom 1,2 mm in enako
dolzino? (2,9 mm)

Prevodnika sta narejena iz enake snovi in sta enako dolga. Prvi ima obliko valja s premerom 1,0 mm. Drugi ima
obliko votlega valja z zunanjim premerom 2,0 mm in notranjim premerpm 1,0 mm. Kolik$no je razmerje njunih
uporov?

Bakrena in zelezna zica sta prikljuceni na isto napetost. Koliksno mora biti razmerje polmerov zic, da bosta tokova
v zicah enaka? Ali je moZzno tako razmerje polmerov, da bi bili gostoti elektri¢nih tokov enaki? (2,39; zelezna je
vecja; ne)
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Aluminijasta palica ima kvadratni presek s stranicami dolgimi 5,2 mm. Palica je dolga 1,3 m. Koliksen je upor
palice? Koliksen bi moral biti premer 1,3 m dolge valjaste aluminijaste palice, da bi bil njuna upora enaka?

Valjasta kovinska palica je dolga 1,60 m in ima premer 5,50 mm. Pri 20°C je upor palice 1,09x1073 €. Iz katere
snovi je palica? Iz iste snovi naredimo okrogel disk premera 2,00 cm in debeline 1,00 mm. Koliksen je upor, merjen
med okroglima ploskvama? (srebro; 51,6 nf)

Elektricni kabel je narejen iz 125 kovinskih vlaken. Upor posameznega vlakna je 2,65 p{2. Kabel je prikljuc¢en na
napetost, ki povzroci tok 0,750 A. Koliksen je tok v vsakem vlaknu? Koliksna je napetost, na katero je prikljucen
kabel? Koliksen je upor kabla?

Skozi zarnico baterijske svetilke tece tok 0,30 A, ko je napetost enaka 2,9 V. Koliksna je temperatura nitke v zarnici,
e je upor zarnice pri temperaturi 293 K enak 1,1 Q in je nitka narejena iz volframa? (2000 K)

Zica ima polmer 0,30 mm in dolzino 10 m. Ko zico prikljucimo na 115 V, je gostota elektriénega toka v zici 1,4x10%
A/m?. Koliksen je specifiéni upor snovi, iz katere je narejena Zica?

Pravokotna klada ima presek 3,50 cm?, dolzino 15,8 cm in upor 935 . Gostota prevodnih elektronov v snovi, iz
katere je narejena klada, je 5,33x1022 m—3. Med koncema klade vzdrzujemo napetost 35,8 V. Koliksen elektrié¢ni
tok tece v kladi? Koliksna je gostota elektri¢cnega toka, ¢e predpostavimo, da je po preseku enakomerna? Koliksna
je potovalna hitrost prevodnih elektronov? Koliksno je elektri¢no polje v kladi? (38,3 mA; 109 A/m?; 1,28 mm/s;
227 V/m)

V daljnovodu naj tece tok 60 A. Upor kabla naj bo 0,150 Q/km. Koliksna je gostota toka v kablu in masa na
dolzinsko enoto kabla, ¢e kabel naredimo iz aluminija ali iz bakra? Gostota bakra je 8960 kg/m? in aluminija 2700
kg/m3.

Zaradi radioaktivnih razpadov v Zemljini sredici in zaradi kozmi¢nih zarkov v Zemljini atmosferi nastajajo ioni.
Na nekem podroéju je elektriéno polje veliko 120 V/m in usmerjeno navpiéno navzdol. Zaradi tega polja zacnejo
enkrat nabiti pozitivni ioni, ki jih je 620 v kubi¢nem centimetru zraka, potovati navzdol, enkrat negativno nabiti (z
gostoto 550 cm~3) pa navzgor. Izmerjena prevodnost zraka je 2,70x 10714 /Qm. Koliksna je potovalna hitrost ionov,
Ce predpostavimo, da je za pozitivne in negativne ione enaka? Koliksna je gostota elektricnega toka v atmosferi?
(1,73 cm/s; 3,24 pA/m?)

Ko segrejemo kovinsko palico, se poleg upora spremenita tudi dolzina in presek palice. Koliksne so relativne
spremembe upora, dolzine in preseka bakrenega vodnika, ¢e se temperatura spremeni za 1 K? Koeficient linearnega
temperaturnega raztezka je 1,7x107° /K. (0,43 %; 0,0017 %; 0,0034 %)

Vodnik ima obliko prisekanega stozca, tako kot vidimo na sliki 52. Polmera krogov na koncih sta a in b, dolzina vod-
nika je L. Ce se presek pocasi spreminja vzdolz stozca, lahko sklepamo, da je gostota elektri¢nega toka enakomerna
po preseku. Koliksen je upor vodnika?

« b .

Slika 52:

Koliko naboja se pretoci skozi radio, ki ima mo¢ 7 W in ga poganja 9,0-voltna baterija, ¢e je bil radio prizgan od
devete ure zvecer do druge ure naslednjega jutra?

Zarek elektronov v rentgenski cevi tece s tokom 7,0 mA. Elektrone pospesuje napetost 80 kV. Koliksno moé¢ oddajajo
elektroni pri ustavljanju v katodi? (560 W)

V uporu nastaja pri toku 3,0 A toplota z mo¢jo 100 W. Koliksen je upor?
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Skozi avtomobilske luéi tece tok 10 A. Tok izvira iz alternatorja, ki ga poganja avtomobilski motor. Napetost
alternatorja je 12 V. Ucinkovitost alternatorja je 0,80. S koliksno moc¢jo motor poganja alternator? (0,20 KM)

Upor vrocega elektricnega grelca je 14 Q. Grelec napajamo z napetostjo 220 V. Koliksna je moc¢ grelca? Koliko
stane peturno delovanje grelca, ¢e je cena elektriéne energije 23 SIT /kWh?

Upor je priklju¢en na baterijo, ki ima napetost 3,00 V. Na uporu se porabi 0,540 W moci. Koliksna mo¢ se porabi
na uporu, ¢e ga priklju¢imo na napetost 1,50 V? (0,135 W)

Na 120 V prikljucen grelec greje z mocjo 500 W. Koliksen je njegov upor? Koliksen tok tece skozenj?

Najvecji e varen tok skozi bakreno Zico z gumijasto izolacijo in premerom 2,5 mm je 25 A. Koliksni so takrat
gostota toka, elektricno polje, padec napetosti in mo¢, s katero nastaja toplota, v 100 m dolgem kosu zice? (4,9
MA /m?; 83 mV/m; 25 V; 640 W)

Na zico, z dolzino L, presekom S in specificnim uporom &, priklju¢imo napetost U. Zico raztegnemo in napetost
povecamo, tako da je mo¢, ki se porablja na zici, 30-krat vecja, tok pa 4-krat ve¢ji. Koliksna sta nova dolzina in
presek zice? (1,369 L; 0,730 S)

Valjast upor s polmerom 5,0 mm in dolzino 2,0 cm je narejen iz snovi s specifiénim uporom 3,5x107° Qm. Koliksni
sta gostota toka in napetost na uporu, ¢e dela upor z mocjo 1 W?

Grelec naredimo tako, da Zico iz nikroma priklju¢imo na napetost 75 V. Presek Zice je 2,6 x107% m2. Specifiéna

uponost nikroma je 5,00x10~7Qm. Koliksna je dolzina Zice, ée je moé grelca 5 kW? Koliksna bi morala biti dolzina
Zice, da bi grelec grel z enako mocjo pri napetosti 100 V? (5,85 m; 10,4 m)

Grelec greje z mocjo 1250 W pri napetosti 115 V. Koliksen elektri¢ni tok tece v grelcu? KolikSen je upor grelca?
Koliko toplote odda grelec v eni uri?

Zarnica z mocjo 100 W je prikljucena na 220 V. Koliko placamo za elektriko, ¢e zarnica gori cel mesec in je cena
elektrike 23 SIT/kWh? Koliksen je upor zarnice? Koliksen elektriéni tok tece v zarnici? Ali se upor zarnice
spremeni, ko jo ugasnemo?

Grelec, prikljucen na 220 V, greje z mocjo 500 W, ko je njegova temperatura 800°C. S koliksno mocjo greje gr-
elec, ¢e ga potopimo v olje, tako da je njegova temperatura 200°C? Napetost naj bo enaka, koeficient linearnega
temperaturnega povecanja upora za grelec je 4,0x107% /K.

Zarek devteronov iz ciklotrona z energijo 16 MeV vpada na bakreno klado. Elektri¢ni tok devteronov je 15 pA.
Koliksen je tok stevila devteronov? S kolikino mocjo se greje bakreni blok? (9,4x1013 1/s; 240 W)

V linearnem pospesevalniku ustvarimo plusk elektronov. Elektri¢ni tok pljuska je 0,50 A. Pljusk traja 0,10 us.
Koliko elektronov je v takem pljusku? KolikSen je povprecni tok, ¢e pospesevalnik naredi 500 takih pljuskov vsako
sekundo? Koliksna je povpreéna mo¢ in najveéja mo¢ enega pljuska, ¢e je energija elektronov 50 MeV?

Grelec je prikljuéen na 12 V in skozenj tece tok 5,2 A. Grelec je potopljen v kalorimetrsko posodo, v kateri je
neznana tekoCina. Zaradi grelca izpari vsako sekundo 21 mg tekoc¢ine. Koliksna je izparilna toplota tekocine? (710

cal/g)

Grelec je prikljucen na stalno napetost in postavljen znotraj navpi¢nega cilindra, ki ga na vrhu zapira premicen
bat z maso 12 kg. Cilinder je napolnjen z idealnim plinom. Upor grelca je 550 €. Skozi grelec tece tok 240 mA. S
kaksno hitrostjo se mora dvigati bat, da se temperatura plina ne spreminja?

Grelec greje z mocjo 500 W pri napetosti 220 V. Za koliko se zmanjsa mo¢ grelca, ¢e napetost pade na 210 V?
Predpostavi, da se upor ne spremeni!

Vezja

. Koliksen tok tece v vezju na sliki 537 Predpostavi, da je Uy =2,1 V, U =44V, R1 =18 Q, R, =23 Q,R=5,5

Q. Koliksna je razlika potencialov med prikljuckoma prve in koliksna med prikljuc¢koma druge baterije? (240 mA;
38V;25V)

. Elementi elektricnega vezja na sliki 54 imajo vrednosti: U; = 2,1 V, Uy = 6,3V, Ry = 1,7 Q, Ry = 3,5 Q. Koliksni

so tokovi v treh vejah vezja? Kolikdna je razlika potencialov med tockama a in b7 (0,82 A; 0,40 A; 0,42 A; +4,9 V)

. Dvanajst uporov R je povezanih tako, kot kaze slika 55. KolikSen je nadomestni upor, ¢e upore priklju¢imo med

tockama 1 in 27 (TR/12)
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10.

11.

baterija 1 baterija 2

Kondenzator s kapaciteto C' se prazni skozi upor R. Izrazi s ¢asovno konstanto 7 = RC' ¢as, v katerem se iz
kondenzatorja iztoc¢i polovica zacetnega naboja! Kdaj bo elektri¢na energija kondenzatorja padla na polovico zacetne
vrednosti? (0,69 7; 0,35 7)

. Koliksna je ¢asovna konstanta 7 za vezje na sliki 56 a) in koliksna za vezje na sliki 56 b)? (RC'; RC)

Koliko dela opravi baterija z napetostjo 12,0 V na elektronu, ko ta preide s pozitivhega na negativni pol baterije?
Koliksna je mo¢ baterije, ¢e se vsako sekundo prek polov baterije pretoci 3,4x1018 elektronov? (1,9x1071% J = 12
eV; 6,5 W)

Sestvoltna baterija pozene v vezju tok 5,0 A. Za koliko se zmanjsa kemicna energija baterije, ¢e tece tok 6,0 minut?

V bateriji je shranjenih 2,0 Wh energije. Baterija stane 300 SIT. Koliko denarja bi potrebovali, da bi osem ur svetili
s 100 watno zarnico, ki bi jo napajale baterije? Koliko bi placali, ¢e bi zarnico napajali iz omrezja, kjer je cena
elektrike 23 SIT/kWh?

Zagetni naboj avtomobilskega akumulatorja je 120 Ah. Gonilna napetost akumulatorja je 12 V. Koliko ur lahko
akumulator dela z mocjo 100 W7

Kaksna je smer toka v vezju na sliki 57, ¢e je Uy = 12 V in Uy = 8 V7 Katera baterija opravlja delo? Katera od
tock A in B je na visjem potencialu? (nasprotna smeri urnega kazalca; baterija 1; B)

Zica z uporom 5,0 Q je prikljuéena na baterijo z napetostjo 2,0 V in notranjim uporom 1,0 . Koliko kemiéne
energije se spremeni v elektricno v dveh minutah? Koliko toplote nastane na zici? Kje je razlika med kemicno
energijo in toploto?

Slika 55:
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Slika 57:

Poiséi tok, ki tece v vezju 58! Koliksna mo¢ se porablja na vsakem uporu? KolikSna je mo¢ vsake baterije? Katera
baterija oddaja energijo in katera jo prejema?

Avtomobilski akumulator z napetostjo 12 V in notranjim uporom 0,040 2 polnimo s tokom 50 A. Koliksna je
napetost na priklju¢kih akumulatorja? S koliksno mocjo se trosi energija na notranjem uporu akumulatorja? S
koliksno mocjo se elektri¢na energija spreminja v kemicno? Koliksni sta mo¢, ki se tro$i na notranjem uporu, in
napetost na prikljuckih akumulatorja, ¢e tece iz akumulatorja tok 50 A? (14 V; 100 W; 600 W; 100 W; 10 V)

Elektri¢ni potencial v tocki P na sliki 59 je 100 V. Koliksen je potencial v tocki Q7

Slika 60 prikazuje del vezja. V delu med tockama A in B se absorbira 50 W mo¢i, kadar skozi vejo tece tok 1,0 A.
Koliksna je tedaj potencialna razlika med A in B? Element C' je brez upora. Kolik$na je njegova gonilna napetost
in kje je pozitivni pol? (50 V; 48 V; B je negativni prikljucek)

Na sliki 61 je prikazana shema merilnika koli¢ine goriva v bencinskem tanku avtomobila. Upor prikazovalnika
na armaturni ploscéi je 10 . Plovec v tanku je povezan s spremenljivim uporom. Upor spremenljivega upora se
spreminja linearno s koli¢ino bencina in je enaka 20 €2, kadar je tank poln, in 140 €2, kadar je tank prazen. Koliksen
tok tece v vezju, ¢e je tank prazen, do polovice poln ali poln?

Koliksen mora biti upor R v vezju na sliki 62, da bo tok enak 1,0 mA? Gonilni napetosti baterij sta U; = 2,0 V
in Us = 3,0 V, notranja upora pa Ry = Ry = 3,0 Q. S koliksno mocjo se sproséa toplota na uporu R? (990 Q;
9,4x10~* W)

Koliksen mora biti notranji upor baterije z gonilno napetostjo 1,5 V, na katero priklju¢imo upor 0,10 €2, da se na
njem sprosc¢a toplota z mocjo 10 W? KolikSen je tedaj padec napetosti na uporu?

V vezju z eno samo zanko, v kateri je upor R, tece tok 5,0 A. Tok pade na 4,0 A, ko uporu R zaporedno zvezemo
upor 2 . Koliksen je upor R? (8 )

Slika 58:
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Slika 60:

Elektri¢no energijo prenasamo po kablu z uporom R. Kolik§no je razmerje moci, s katero se elektricna energija
porablja na kablu, ¢e imamo gonilni napetosti 110 kV in 220 V?

Zaganjalnik avtomobilskega motorja se vrti prepocasi. Ugotoviti moramo, kaj ne deluje pravilno: motor, baterija ali
kabel, ki povezuje motor in baterijo. V navodilih proizvajalca preberemo, da mora imeti napajalna baterija gonilno
napetost 12 V in notranji upor najve¢ 0,020 €2. Upor motorja ne sme biti ve¢ji od 0,200 €2. Upor kabla mora biti
manjsi od 0,040 Q. Ko priklju¢imo motor, izmerimo napetost med poloma baterije 11,4 V. Padec napetosti po kablu
je 3,0 V. V krogu tece tok 50 A. Kateri od delov je okvarjen? (kabel)

Bateriji imata enako gonilno napetost in razliéna notranja upora R; in Rp (R; > Rp). Bateriji sta zaporedno vezani
z uporom R. Koliksen mora biti R, da bo padec napetosti med poloma ene od baterij enak ni¢? Pri kateri bateriji
je padec napetosti enak nic?

Napetost med poloma sonéne celice je 0,10 V, e je med poloma vezan upor 500 Q. Ce upor zamenjamo z uporom
1000 2, napetost naraste na 0,15 V. Koliksna sta notranji upor in gonilna napetost son¢ne celice? Povrsina celice je
5,0 cm?. Povrsinska gostota svetlobnega toka je 2,0 mW /cm?. Koliksna je ué¢inkovitost sonéne celice pri pretvarjanju
sonéne energije v elektri¢no, ¢e je na sonéno celico prikljuéen upor 1000 Q2 (1000 €2; 300 mV; 2,3x10~3)

Notranji upor baterije z gonilno napetostjo U je enak r. Koliksen mora biti upor R, ki ga priklju¢imo na baterijo,
da bo mo¢, ki jo bo upor prejemal od baterije, najvecja? Koliksna je ta moc?

Prevodni zici premera 2,60 mm in dolzine 40 m vezemo zaporedno. Upor ene zice je 0,127 €2, upor druge pa je 0,729
Q. Koliksna sta specifi¢na upora zic? V tabeli, na koncu zbirke, pois¢i ustrezni kovini! Koliksni so gostota toka in
padec napetosti v vsaki Zici, ¢e na konca sestavljenih zic priklju¢imo napetost 60 V? (1,32x107 A/m? v vsaki; 8,90
V v bakru; 51,1 V v Zelezu)

Baterija z gonilno napetostjo 2,00 V in notranjim uporom 0,500 €2 poganja elektri¢ni motor. Motor dviga utez 2,0
N s konstantno hitrostjo 0,50 m/s. Koliksna sta tok v vezju in pritisnjena napetost (napetost na polih baterije)?
Ali je moznih ve¢ resitev?

Temperaturno neobcutljiv upor naredimo tako, da na upor iz silicija zaporedno zvezemo upor iz zeleza. Koliksna
morata biti upora zelezovega in silicijevega upora, ¢e naj bo sestavljeni upor enak 1000 €2 pri temperaturi 293 K?
(silicij 85,0 Q; zelezo 915 Q)

R prikazovalnika

R tanka

Slika 61:
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Slika 62:

Stirje upori po 18 € so vzporedno prikljuceni na baterijo z gonilno napetostjo 25 V in notranjim uporom 2 €.
Koliksen tok tece skozi baterijo?

Iz upora 12 2 hocemo narediti upor 3 2. Na kaksen na¢in moramo vezati dodatni upor in koliksna mora biti njegova
velikost? (4 Q vzporedno)

Dva upora lahko v vezje vklju¢imo posami¢, vezana zaporedno ali vezana vzporedno. Upori, ki jih tako ustvarimo,
so 3, 4, 12 in 16 Q. Koliksen je upor vsakega od obeh uporov?

Poisci tok v vsakem uporu na sliki 63 in razliko napetosti med tockama a in b! Velja naj U; = 6,0 V, Uz = 5,0 V,
R; =100 2 in Ry = 50 Q. (I; = 50 mA; I = 60 mA; Uy, = 9,0 V)

+ -
0 O
U
Ry
U U
422 +2
ae—o b
R,
Slika 63:

Na sliki 64 so tri stikala S1, S3 in S3. Poisci velikost toka v tocki a za vse mozne nastavitve stikal! Velja naj U = 120
V, Ry = 20,0 Q in Ry = 10,0 Q.

Slika 64:

Pois¢i nadomestne upore med tockama A in B, totkama A in C ter tockama B in C' za vezje na sliki 65! (6,67 €;
6,67 Q; 0)

Poisc¢i nadomestni upor med tockama D in F za vezje na sliki 66!

Dve zarnici z uporoma R; in Rs (R; > Ry) priklju¢imo na baterijo enkrat vzporedno in drugi¢ zaporedno. Katera
Zarnica sveti v posameznem primeru mocneje? (Rg; Ry)

Devet bakrenih zic z dolzino [ in premerom d je vzporedno povezanih v kabel z uporom R. KolikSsen mora biti
premer bakrene zice enake dolzine, da bo njen upor enak uporu kabla? (3d)

Koliko vzporedno vezanih zarnic po 100 W lahko sveti hkrati, ¢e je napajanje 220 V zavarovano z varovalko za 15
A?
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Slika 66:

Upori so povezani tako, kot kaze slika 67. KolikSen je padec napetosti na uporu za 5 Q? (7,5 V)

Upora R; in R, lahko vzporedno ali zaporedno priklju¢imo na baterijo z gonilno napetostjo U. Upor Ry je 100 €.
Koliksen mora biti Ry, da bo mo¢, ki se trosi pri vzporedni vezavi, petkrat vec¢ja od moci pri zaporedni vezavi?

Upori po 10  prenesejo mo¢ 1 W. Kako moramo vezati take upore v nadomestni upor z vrednostjo 10 €, da jih
bo v vezju najmanj in da bo vezje preneslo mo¢ 5,0 W? (devet)

Dve bateriji z gonilno napetostjo U in notranjim uporom 7 lahko povezemo vzporedno ali pa zaporedno, tako kot
vidimo na sliki 68. Na bateriji priklju¢imo upor R. Koliksen tok tece skozi upor pri vzporedni in kolikSen pri
zaporedni vezavi baterij? Pri kateri vezavi je tok vedji, ¢e je r < R? Kaj pa ce je r > R? Koliksen mora biti upor R

na sliki 68 a, da se na uporu R trosi najvecja mo¢? Kolik$na je tedaj ta moc? ( 2U_  zaporedno; vzporedno)

2U
2r+R? r+2R°’

N baterij z gonilno napetostjo U in notranjim uporom r lahko povezemo vzporedno ali zaporedno, tako kot kaze
slika 69. Na baterije priklju¢imo upor R. Dokazi, da je tok skozi upor v obeh primerih enak, ¢e je R = r!

Izracunaj tokove v baterijah na sliki 70! Ry = 1,0 Q, Re = 2,0 Q,U; = 2,0 Vin Uy = U3z = 4,0 V. (leva veja 0,67 A
dol; srednja veja 0,33 A gor; desna veja 0,33 A gor)

Zarnica za 220 V ima dve nitki in stikalo, s katerim lahko izberemo mo¢, s katero sveti. Zarnica lahko sveti z moéjo
100, 200 in 300 W. Nato ena od nitk pregori. Zarnica zdaj sveti v najnizjem polozaju stikala (100 W) in najvisjem
polozaju (300 W). Kadar je stikalo v srednji legi (200 W), zarnica ne sveti. Narisi vezje zarnice (povezavo med
nitkami in stikalom) in izra¢unaj upor nitk!

Koliksen je nadomestni upor mreze uporov na sliki 717 Koliksen tok te¢e v vsakem uporu? Upostevaj, da je Ry =
100 Q,Re =R3=50Q,Ry=75QinU=6,0V. (120 Q; I; = 50 mA; I = I3 = 20 mA; I, = 10 mA)

S kolik$nimi moc¢mi se troSi elektri¢na energija na uporih Ry, Re in R3 na sliki 727 S koliksno mocjo dela prva in s
koliksno druga baterija? U; = 3,00 V, Us = 1,00 V, Ry = 5,00 Q, Ry = 2,00 © in R3 = 4,00 .

Koliksen mora biti upor R na sliki 73, da bo mo¢ baterije enaka 60 W? KolikSen mora biti R, da bo mo¢ baterije
najvecja? Koliksen mora biti R, da bo mo¢ baterije najmanjsa? Koliksni sta najvecja in najmanjsa mo¢? (19,5 Q;
0; o0; 82,3 W; 57,6 W)

V vezju na sliki 74 lahko spreminjamo upor R, napetost U pa je konstantna. Pois¢i tak R, da ga bo elektri¢ni tok
najbolj grel!

}7

4,0 Q
120

30Q 12y 5.0Q
+
0

[

Slika 67:
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Slika 69:

Poiséi nadomestna upora med tockama F in H ter F in G za vezje na sliki 75! (2,50 ©; 3,13 Q)

Bakrena zica polmera 0,250 mm je obdana z aluminijastim plas¢em z zunanjim polmerom 0,380 mm. V tako
sestavljeni zici tece tok 2,00 A. Koliksen tok te¢e samo v aluminiju in kolikSen samo v bakru? Koliksna je dolzina
Zice, ¢e smo tok ustvarili z napetostjo 12,0 V7

Baterija na sliki 76 je priklju¢ena na drsni upor Ry. Drsnik upora se lahko premika od z = 0 cm do = = 10 cm.
U?/R

Zapisi izraz za mo¢ na uporu R kot funkcijo lege drsnika ! ((1+(1—x/xo)R/R0+(xo/x—l))Z’ 2o = 10 cm)

Preprost ohmmeter naredimo tako, da povezemo baterijo za 1,50 V zaporedno z uporom R in ampermetrom z
obmoc¢jem od 0 do 100 mA. Upor R je izbran tako, da je odklon ampermetra najvecji takrat, ko prikljucke ohmmetra
kratko sklenemo. Koliksni so merjeni upori takrat, ko so odkloni kazalca ampermetra enaki 10 %, 50 % in 90 %
najvecjega odklona? Neznani upor zvezemo v sklenjeno zanko zaporedno z baterijo, uporom R in ampermetrom.
Koliksen mora biti upor R, ¢e je notranji upor ampermetra enak 20 € in je upor Zic zanemarljiv? (13,5 k€; 1500
Q; 167 Q; 1480 Q)

Za natan¢no uravnavanje toka v vezju lahko uporabimo vzporedno vezana spremenljiva upora, tako kot kaze slika 77.
Najvecji upor R; upornika A naj bo 20-krat vecji od najvecjega upora Ry upornika B. Na kakSen na¢in uravnamo v
vezju zeleni tok? Zakaj je izvedba z dvema vzporednima spremenljivima uporoma boljsa od izvedbe z enim samim?

Koliko kaze ampermeter na sliki 78, ¢e je U = 5,0 V, Ry = 2,0 Q,R; = 4 Q in Rz = 6,0 Q? Koliko pa kaze
ampermeter, ¢e ampermeter in baterijo zamenjamo? (0,45 A)

Izrazi tok, ki ga kaze ampermeter na sliki 79, z U in R!

R
1
Slika 70:
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Slika 71:

Slika 72:

Ko prizgemo luéi v avtomobilu, pokaze zarnici zaporedno vezan ampermeter tok 10 A. Voltmeter, vezan tako kot
kaze slika 80, pokaze napetost 12 V. Potem ko priklju¢imo zaganja¢ motorja, tok pade na 8 A in luci sibkeje svetijo.
Notranji upor baterije je 0,050 €2, upor ampermetra pa je zanemarljiv. KolikSna sta gonilna napetost beterije in
tok skozi zaganja¢ motorja? (12,5 V; 50 A)

Elementi na sliki 81 so: U = 3,0 V, r = 100 2, Ry = 250 2 in Ry = 300 2. Koliksno relativno napako naredimo, ko
z voltmetrom izmerimo padec napetosti na uporu R;, ¢e je notranji upor voltmetra 5,0 kQ2? Pri ra¢unu zanemari
ampermeter! (3 %)

Elementi na sliki 81 so: U =5,0V, r=20Q, Ry = 5,0 Q in Ry = 4,0 Q. Koliksno relativno napako naredimo, ko
z ampermetrom izmerimo tok, ¢e je notranji upor ampermetra 0,10 Q7 Pri ra¢unu zanemari voltmeter! (0,9 %)

Voltmeter z notranjim uporom Ry in ampermeter z notranjim uporom R4 sta povezana z uporom, tako kot kaze
slika 82 a. Izrazi upor R z izmerkoma voltmetra U in ampermetra I in njunima notranjima uporoma! Ponovi vajo
za vezje na sliki 82 b! Izra¢unaj izmerke ampermetra in voltmetra za oba primera, ¢e je notranji upor ampermetra
3 2, notranji upor voltmetra 300 2, gonilna napetost baterije U = 12,0 V, notranji upor baterije Ry = 100 € in
R = 85,0 Q! Koliksen je v obeh primerih upor, ki bi ga dolo¢ili kot R' = U/I?

Upor R, na sliki 83 naravnamo tako, da sta tocki a in b na enakem potencialu. To preverimo tako, da tocki
povezemo z obcutljivim ampermetrom skozi katerega je tedaj tok enak ni¢. Dokazi, da je takrat R, = Rs(Ra/R1)!
Tako lahko dolo¢imo neznan upor R, s standardnim uporom R,. Pripravo imenujemo Wheatstonov most. Dokazi,
da je tok med tockama a in b enak 03 +2r)?1(§i;%f)ﬂ”_’)_2 R e tocki povezemo z zico z uporom r. Predpostavimo Se,
da je Ry = Re = R, in zanemarimo notranji upor baterije Rg!

V vezju RC je gonilna napetost U = 12,0 V, R = 1,40 MQ in C = 1,80 uF. Koliksna je ¢asovna konstanta 7
tega vezja? Koliko naboja se lahko najve¢ nabere na kondenzatorju med polnjenjem? Koliko ¢asa traja, da se na
kondenzatorju nabere 16 uC naboja, ¢e je kondenzator v zacetku prazen? (2,52 s; 21,6 uC; 3,40 s)

Koliko ¢asovnih konstant potece, preden se naboj kondenzatorja v vezju RC iz ni¢ poveca na 1,0 % konéne vrednosti?

Kondenzator z zacetnim nabojem gy izpraznimo skozi upor. S ¢asovno konstanto 7 izrazi casa, ki sta potrebna, da
se kondenzator izprazni a) na dve tretjini zacetnega naboja, b) na eno tretjino zacetnega naboja? (0,41 7; 1,1 7)

7,0 Q
L]
R
+-24V
0 O
Slika, 73:
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Upor 15 kQ in kondenzator sta povezana zaporedno. V nekem trenutku ju priklju¢imo na baterijo z gonilno
napetostjo 12 V. Napetost na kondenzatorju se v 1,30 us dvigne na 5 V. Koliksna je ¢asovna konstanta vezja?
Koliksna je kapaciteta kondenzatorja?

V zacetku je na kondenzatorju napetost 100 V. Kondenzator izpraznimo skozi upor. Po desetih sekundah je napetost
na kondenzatorju enaka 1 V. Koliksna je ¢asovna konstanta vezja? Koliksna je napetost na kondenzatorju po 17 s?
(2,17 s; 39,6 mV)

Na sliki 84 je vezje bliskovne luc¢i. Fluorescen¢na lu¢ z zanemarljivo kapaciteto je priklju¢ena vzporedno s konden-
zatorjem vezja RC. Tok skozi zarnico stece samo, kadar napetost na njenih prikljuckih doseze prebojno napetost
Up,. Takrat se kondenzator izprazni skozi zarnico in zarnica pobliska. KolikSen upor moramo izbrati, ¢e naj zarnica
pobliska dvakrat v sekundi in je njena prebojna napetost enaka 72,0 V? Gonilna napetost napajalnika je 95,0 V,
kapaciteta kondenzatorja pa je 0,150 uF.

V kondenzatorju 1 uF, ki ga praznimo skozi upor 1,0 M€, je v zacetku shranjenih 0,50 J energije. Koliko je bilo
v zaCetku naboja na kondenzatorju? KolikSen tok tece skozi upor v trenutku, ko se kondenzator za¢ne prazniti?
Zapisi ¢asovno odvisnost napetosti na kondenzatorju in napetosti na uporu! Kako se s ¢asom spreminja mo¢ na
uporu? (1 mC; 1 mA; Us = Upe /7 = —Ug, Uy =1kV, 7 =15s; P=Pye 2/7 Py =1W)

Upor 3,00 MQ in kondenzator 1,00 uF sta zaporedno vezana na baterijo z gonilno napetostjo 4,00 V. S koliksno
hitrostjo se v ¢asu t = 1,00 s po prikljucitvi povec¢uje naboj na kondenzatorju, energija kondenzatorja, toplotna mo¢
upora in mo¢, ki jo oddaja baterija?

Napetost med ploscama kondenzatorja, ki pusca, v dveh sekundah pade na cetrtino zacetne. Kapaciteta kondenza-
torja je 2,0 uF. Koliksen je upor snovi med plos¢ama kondenzatorja? (0,72 MQ)

Dokazi, da se energija kondenzatorja preto¢i v notranjo energijo upora, potem ko nabit kondenzator priklju¢imo na
upor!

Dokazi, da je energija kondenzatorja, ki ga napolnimo skozi upor R z baterijo, ki ima gonilno napetost U, enaka
polovici energije, ki jo odda baterija! Dokazi, da se druga polovica energije, ki jo odda baterija, porabi za segrevanje
uporal

Slika 76:
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Slika 78:

Kondenzator 0,220 uF je sklenjen v krog s spremenljivim uporom. Napolnimo ga do napetosti 5,0 V, nato se
izprazni skozi upor. Cas, ki je potreben, da napetost na kondenzatorju pade pod 0,8 V, merimo z elektronsko uro.
Najkrajsi cas, ki ga lahko pomerimo, je 10,0 us, najdaljsi pa je 6,0 ms. Koliksna sta lahko najve¢ji in najmanjsi
upor spremenljivega upora, da ¢as za spremembo napetosti Se lahko pomerimo?

Na sliki 85 so dve bateriji, dva upora, stikalo in kondenzator. V zacetku je stikalo S dolgo ¢asa razklenjeno. Stikalo
nato sklenemo. Za koliko se spremeni naboj na kondenzatorju po dolgem ¢asu? Velja C = 10 uF, U; = 1,0V, Uy =
3,0V, R = 0,20 Q in Ry = 0,40 Q. (zmanjsa se za 13 uC)

Na vezju na sliki 86 je U = 1,2 kV, C = 6,5 uF in Ry = Ry = R3 = 0,73 M). Kondenzator je v zatetku prazen,
nato pa sklenemo stikalo S. Koliksni so tokovi skozi upore na zacetku in po zelo dolgem ¢asu? KolikSen je padec
napetosti na uporu Ry na zacetku in po zelo dolgem ¢asu?

Magnetno polje

. Homogeno magnetno polje v laboratorijski komori ima velikost 1,2 mT in kaZe navpi¢no navzgor. V komoro

vodoravno prileti proton s kineti¢no energijo 5,3 MeV. Koliksna magnetna sila odkloni proton? Masa protona je
1,67x10727 kg. (6,1x10715 N)

. 'V magnetno polje velikosti 0,65 T postavimo 150 pm debel bakren trak. V traku tece tok 23 T. Koliksna napetost

se pojavi med robnima ploskvama traku? (7,4 pV)

. Elektroni s kineti¢no energijo 22,5 eV krozijo v homogenem magnetnem polju velikosti 4,55x10~% T. Magnetno

polje kaze v smeri, pravokotno na ravnino, v kateri krozijo elektroni. Koliksen je polmer kroznice? S koliksno
frekvenco krozijo elektroni? V koliksnem ¢asu elektroni prepotujejo kroznico? (3,52 cm; 12,7 MHz; 78,6 ns)

. Elektroni s kineti¢no energijo 22,5 eV se premikajo v homogenem magnetnem polju velikosti 4,55x10~* T. Kot med

smerjo magnetnega polja in smerjo gibanja elektronov je 65,5°. Koliksna sta polmer in hod vija¢nice, po kateri se
gibljejo elektroni? (3,20 cm; 9,16 cm)

1 1
2R R
U A
R R
1 1
Slika 79:
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Slika 81:

. 'V dolgi vodoravni bakreni zici te¢e tok 28 A. Dolzinska gostota zice je 46,6 g/m. Koliksni morata biti velikost in

smer magnetnega polja, v katerem bi Zica lebdela brez podpore? (1,6x1072 T)

Koliksna magnetna sila deluje na zico, postavljeno v homogeno magnetno polje in zvito tako, kot kaze slika 877
(2IB(L + R))

Analogni voltmetri in ampermetri prikazejo merjeno koli¢ino z odklonom kazalca. Kazalec se odkloni zato, ker je
pritrjen na tuljavo, ki je postavljena v magnetno polje. Zaradi toka skozi tuljavo deluje nanjo navor, ki jo zavrti.
Vrtenje tuljave zaustavi polzasta vzmet. Ravnovesni odklon je sorazmeren s tokom skozi tuljavo. Magnetno polje
ustvarja magnet posebne oblike, tako da je ves cas pravokotno na ovoje tuljave. Primer galvanometra je prikazan
na sliki 88. Koliksna mora biti konstanta polzaste vzmeti, da je odklon kazalca enak 28°, kadar skozi tuljavo tece
tok 100 uA? Tuljava je visoka 2,1 cm in Siroka 1,2 cm, ima 250 ovojev, velikost magnetnega polja pa je 0,23 T.
(5,2x10~% Nm/stopinjo)

Koliksen je magnetni dipolni moment pravokotne tuljave s Sirino 1,2 cm, globino 2,1 cm in 250 ovoji, ¢e v njej
tece tok 100 uA? Koliko dela bi morali opraviti, da bi tuljavo zavrteli za 180° v magnetnem polju velikosti 0,85 T7
Magnetni moment tuljave je v zacetku obrnjen v smer magnetnega polja? (6,3x1076 J/T; 11 uJ)

Elektron v televizijski katodni cevi se s hitrostjo 7,20x10° m/s premika v magnetnem polju velikosti 83,0 mT.
Koliksna je najve¢ja magnetna sila, ki lahko deluje na elektron? Koliksen je kot med smerjo gibanja elektrona in
magnetnim poljem, ¢e je pospesek elektrona 4,90x10'* m/s?? (9,56x10714 N; 0,267°)

Na proton, ki se premika pod kotom 23° glede na magnetno polje velikosti 2,60 mT, deluje sila 6,50x10~17 N.
Koliksni sta kineti¢na energija protona v elektronvoltih in njegova hitrost?

Hitrost elektrona v magnetnem polju B = (0,030 T)e, — (0,15 T)e, je v = (2,0x10° m/s) e, + (3,0x10° m/s) e,.

Slika 82:
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Slika 84:

Koliksni sta velikost in smer magnetne sile na elektron? Koliksna je sila, ¢e se namesto elektrona v polju premika
proton? (6,2x1071* N e,; -62x1071* N e,)

Na elektron, katerega hitrost je v = (40 km/s)e, + (35 km/s)e,, deluje v magnetnem polju z B, = 0 sila F = —(4,2
fN)e, + (4,8 fN)e,. Kaksno je magnetno polje?

Elektroni v televizijski katodni cevi imajo kineti¢no energijo 12 keV. Cev je obrnjena tako, da se elektroni premikajo
vodoravno z juga proti severu. Navpi¢na komponenta zemeljskega magnetnega polja kaze navzdol z velikostjo 55,0
wT. V katero smer se odklonijo elektroni? Koliksen je pospesek posameznega elektrona zaradi magnetnega polja?
Za koliko se zarek elektronov odkloni, ko v cevi prepotuje razdaljo 20,0 cm? (vzhodno; 6,28x10'* m/s?; 2,98 mm)

V prostoru je homogeno elektri¢no in magnetno polje. Elektron ima v zacetku hitrost (12 km/s)e, + (15 km/s)e,
in konstantni pospesek (2,0x10'2 m/s?)e,. Koliksno je elektri¢no polje, ¢e je B = (400 1 T) e,? (E = (11,4e, +
6e, +4,8e.) V/m)

Elektron s kineti¢no energijo 2,5 keV vodoravno prileti v prostor, kjer je elektri¢no polje velikosti 10 kV/m v smeri
navpi¢no navzdol. Kaksno je najmanjSe mozno magnetno polje, pri katerem elektron nadaljuje potovanje v ravni
¢rti? Zanemari tezo! Ali bi se proton odklonil pri potovanju skozi tako polje?

Sili elektricnega polja 1,50 kV/m in magnetnega polja 0,40 T na gibajo¢ elektron se iznic¢ita. Koliksna je lahko
najmanjsa hitrost elektrona? Narisi vektorje B, E, v za ta primer! (3,75 km/s)

Elektron pospesimo z napetostjo 1,0 kV med vzporedni ploséi, ki sta 20 mm narazen in je med njima napetost 100
V. Elektron se v trenutku, ko pride med plosci, giblje v smeri pravokotno na elektri¢no polje. Koliksno magnetno
polje pravokotno na elektriéno polje in smer gibanja je potrebno, da se elektron Se naprej giblje v ravni ¢rti?

V ionskem viru nastajajo litijevi ioni z maso 6w in nabojem +ey. Ione pospesi napetost 10 kV vodoravno v podrocje,
kjer je navpi¢no magnetno polje 1,2 T. Koliksno mora biti elektri¢no polje v tem podrocju, da se ioni ne odklonijo?
(680 kV/m)
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Slika 85:
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Na sliki 89 je presek vodnika, v katerem tece tok pravokotno v list. Na katerem paru prikljuckov (a,b, ¢, d) lahko
pomerimo Hallovo napetost, ¢e so nosilci naboja negativni in je magnetno polje v smeri osi +x 7 Kateri prikljucek
ima vi§ji potencial? Ponovi vajo za pozitivne nosilce naboja in magnetno polje v smeri osi —y! Kaj se zgodi, e je
magnetno polje v smeri osi +27

Izrazi stevilsko gostoto naboja v prevodniku, ¢e je 5 gostota toka, E Hallovo elektriéno polje, B magnetno polje in
e naboj nosilcev naboja! (jB/eE)

V 4,0 cm dolgem, 1,0 cm Sirokem in 10 ym debelem prevodnem traku tece tok 3,0 A. Napetost po Sirini traku je
10 pV, ko kaze magnetno polje 1,5 T pravokotno na trak. Koliksni sta potovalna hitrost nosilcev naboja in njihova
Stevilska gostota?

Dokazi, da je pri Hallovem poskusu E/E. = B/ne(, kjer je E Hallovo polje, E. polje, ki poganja tok, B magnetno
polje, n stevilska gostota nabojev, e naboj nosilcev naboja in { specifi¢ni upor prevodnika!

Kovinski trak z dolzino 6,5 cm, Sirino 0,85 cm in debelino 0,76 mm se premika s hitrostjo v skozi magnetno polje
1,2 mT, ki kaze pravokotno na trak, tako kot vidimo na sliki 90. Med tockama z in y izmerimo potencialno razliko
3,9 uV. Koliksna je hitrost v7

Pri fizikalnih eksperimentih se magnetno polje pogosto uporablja za ukrivljanje poti nabitih delcev. Koliksna mora
biti velikost homogenega magnetnega polja pravokotno na curek elektronov s hitrostjo 1,3 x 10% m/s, da bodo
elektroni potovali po loku z radijem 0,35 m? (21 uT)

Koliksen je polmer kroznice curka elektronov v magnetnem polju velikosti 0,5 T, ¢e je hitrost elektronov 0,10 ¢?
Koliksna je v tem primeru kineti¢na energija elektronov v elektronvoltih? Zanemari relativisti¢ne pojave.

Koliksna bi morala biti velikost homogenega magnetnega polja, da bi bil polmer kroznice protonov s hitrostjo
1,0x10” m/s enak zemljinemu polmeru? (1,6x10~8 T)
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Elektron krozi s kineti¢no energijo 1,2 keV po kroznici pravokotno na homogeno magnetno polje. Polmer kroznice
je 25 cm. Koliksni so hitrost elektronov, velikost magnetnega polja, frekvenca krozenja in obhodni ¢as elektronov?

Elektron iz mirovanja pospesi napetost 350 V. Elektron nato pride v obmocje, kjer je homogeno magnetno polje
velikosti 200 mT pravokotno na smer gibanja elektrona. Koliksna sta hitrost elektrona in polmer tirnice v magnetnem
polju? (1,11x107 m/s; 0,316 mm)

Fizik S. A. Goudsmit je zasnoval metodo za natanéno merjenje mase tezkih ionov z merjenjem obhodnega ¢asa ionov
v znanem homogenem magnetnem polju. Izracunaj maso enkrat ioniziranega jodovega iona in jo izrazi v atomskih
masnih enotah, ¢e ves, da posamezni ion v 1,29 ms sedemkrat zakrozi v polju 45 mT!

Delec alfa (¢ = 4+2e9,m = 4,00 u) krozi v magnetnem polju 1,20 T po kroznici polmera 4,50 cm. Koliksni so
njegova hitrost, napetost, s katero ga iz mirovanja pospesimo do te hitrosti, obhodni ¢as in kineti¢na energija v
elektronvoltih?

Koliksna je frekvenca krozenja elektrona z energijo 100 eV v magnetnem polju 35 pT7 Koliksen je polmer kroznice,
e je hitrost elektrona pravokotna na magnetno polje?

Curek elektronov izstopa iz luknjice s kineti¢no energijo W. Na razdalji d od luknjice je pravokotno na smer curka
velika kovinska folija. Koliksno je najmanjSe magnetno polje, ki curek elektronov odkloni tako, da elektroni ne
pridejo do folije? Kaksna mora biti smer takega polja? (B > \/%)

Koliksni energiji morata imeti delec alfa in devteron, da krozita v homogenem polju po isti kroznici kot proton s
kineti¢no energijo 1 MeV?

Proton, devteron in delec alfa pospesi ista napetost. Primerjaj njihove kineti¢ne energije in hitrosti! Koliksna sta
polmera tirnic devterona in delca alfa v homogenem polju pravokotno na tirnico, ¢e je polmer tirnice protona 10
cm? (W, =Wy =W,/2; Rg = R, = 14 cm)

Na sliki 91 je shema masnega spektrometra. Masni spektrometer uporabljamo za dolo¢anje mas ionov, ki nastanejo
v ionskem viru S. Masa ionov je m, njihov naboj pa ¢. Ioni nastajajo pri preskoku iskre v plinu. Ione nato pospesi
napetost V. Curek ionov nato vstopi v komoro, kjer je homogeno magnetno polje pravokotno na curek. Ioni potujejo
v polju po polkrozni tirnici, dokler ne zadenejo fotografske ploscée (ali kakega drugega detektorja) na razdalji « od
vstopne odprtine. Dokazi, da je masa iona podana z m = B2qxz?/8V!

V masnem spektrometru analiziramo atome z enakim nabojem ¢ in podobno maso (m in m + Am). Izrazi Am z
V, B, q in razmikom Az med mestoma, kamor vpadata curka obeh vrst atomov! Koliksen je Az za curek enkrat
ioniziranih izotopov klora z atomskima masama 35 in 37, ¢e je V =73 kV in B = 0,50 T?

V komercialnem masnem spektrometru lo¢ujejo ione uranovega izotopa z maso 3,92x1072° kg in nabojem 3,20x10~1!?
C od podobnih ionov. Ione pospesijo z napetostjo 100 kV. Ioni v magnetnem polju zakrozijo po loku polmera 1,0
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Slika 91:

m. Ko zakrozijo za 180°, se nabirajo v posodi. Pred posodo je reza visine 1 cm in Sirine 1 mm. Kolik$na mora biti
velikost magnetnega polja v komori? Koliko toplote se sprosti v zbiralni posodi in kolikSen je elektri¢ni tok curka
ionov, ¢e se v posodi nabere 100 mg urana v eni uri? (495 mT; 22,7 mA; 8,17 MJ)

Na sliki 92 je Bainbridgev spektrometer, ki ga uporabljamo za lo¢evanje ionov z enako hitrostjo. Potem ko ioni
vstopijo skozi rezi S; in Ss, gredo med plos¢ama plosénega kondenzatorja, kjer sta pravokotno na curek in drug
na drugega elektricno (F) in magnetno polje (B). Tu se v ravni érti premikajo samo ioni z dolo¢enim nabojem
in dolo¢eno hitrostjo. Ti ioni nato pridejo v podrocje, kjer jim drugo magnetno polje B’ ukrivi tirnico v krog. Z
detektorjem zaznamo njihov polmer r. Dokazi, da velja ¢/m = E/rBB’.

Sl I S

82 —7_

il
detektor B

%

B’
Slika 92:

Nevtralni delec miruje v magnetnem polju B. Ob ¢asu t = 0 delec razpade na dva nabita delca z maso m. Koliksen
je naboj enega od produktov, ¢e je naboj drugega +¢q? Produkta odletita po razliénih poteh, ki lezita v ravnini,
pravokotni na magnetno polje. Produkta kasneje tréita. Izrazi ¢as od razpada do trka z m, B in ¢!

Proton krozi v ciklotronu po krogu z radijem 0,50 m v magnetnem polju 1,2 T. Koliksna je ciklotronska frekvenca?
Koliksna je kineti¢na energija protonov, izrazena v elektronvoltih?

Koliksen polmer mora imeti ciklotron, ki pospesuje protone do desetine svetlobne hitrosti, ¢e je magnetno polje
veliko 1,4 T? Koliksna mora biti ciklotronska frekvenca? Zanemari relativisticne pojave. (22 cm; 21 MHz)

Devteron krozi v ciklotronu po kroznici polmera 50 cm v magnetnem polju 1,5 T. Po trku s tar¢o razpade na proton
in nevtron, pri ¢emer ne izgubi skoraj ni¢ kineticne energije. Kako se po razpadu gibljeta nevtron in proton, ¢e pri
njem vsak odnese polovico energije? (nevtron - tangencialno na vpadnico; proton - po kroznici polmera 25 cm)

Na sliki 93 so stiri razlicne orientacije magneta in zice, v kateri tecejo elektroni pravokotno iz lista. Pri kateri
orientaciji kaze magnetna sila navpi¢no navzgor? (zadnji)

V vodoravnem vodniku elektriénega daljnovoda tece tok 5000 A od juga proti severu. Zemeljsko magnetno polje
velikosti 60 pT kaze proti severu in 70° od vodoravnice proti tlem. Poisc¢i velikost in smer magnetne sile na 100 m
dolg odsek vodnika!

V 1,8 m dolgi zici tece tok 13 A. Homogeno magnetno polje 1,5 T je pod kotom 35° od smeri elektri¢nega toka.
Koliksna magnetna sila deluje na vodnik? (20,1 N)

Zica z maso 13 g in dolzino 62 cm visi na dveh vzmeteh v homogenem magnetnem polju 0,44 T, kot kaze slika 94.
Koliksen mora biti tok v vodniku in kak$na mora biti njegova smer, da vzmeti nista napeti?
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Slika 93:
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Slika 94:

47. V 50 cm dolgem vodniku tece tok 0,5 A v smeri osi . Vodnik je postavljen v magnetno polje B = (0,003 T)e, +

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

95.

(0,01 )e,. Pois¢i magnetno silo na vodnik! (-(2,5x1073 N)e, + (0,75x1073 N)e,)

Kovinska precka z maso m drsi brez trenja po dveh vodoravnih vzporednih kovinskih tracnicah, ki sta za d narazen,
kot kaze slika 95. Vodniki so postavljeni v homogeno magnetno polje, ki kaze navpi¢no navzgor. Tracnici sta
prikljuceni na generator toka, ki v njiju in prek precke poganja stalen tok I. Zapisi hitrost ob ¢asu t, ¢e precka v
zacetku miruje!

& V4

S
Ry

B |

Slika 95:

Dolga toga zica lezi na osi . Tok v Zici teCe v smeri +x. Magnetno polje v prostoru opisemo z B = (3 T)e, + (8,0
z? T/m?)e,. Koliksna sila deluje na odsek zice med z =1 m in ¢ = 3 m?

Koliksen tok bi moral te¢i v trac¢nicah in skozi os koles vlaka na pogon z magnetno silo, da bi bila sila 10 kN? Silo
povzro¢i navpitna komponenta zemeljskega magnetnega polja, ki je velika 10 uT. Dolzina osi naj bo 3 m. Koliko
modi bi izgubili za vsak ohm upora v tracnicah? (3,3x10% A; 1,0x10'7 W)

Bakrena palica z maso 1 kg lezi na dveh vzporednih vodoravnih tracnicah. V njej tece tok 50 A. Koeficient lepenja
med palico in tra¢nicami je 0,2. Koliksno je najmanjse magnetno polje, ki premakne palico, in v katero smer kaze?

Tokovna zanka ima obliko pravokotnega trikotnika s stranicami 50, 120 in 130 cm. V zanki tece tok 4 A. Magnetno

polje je homogeno, vzporedno najdaljsi stranici, in veliko 75 mT. Izra¢unaj magnetno silo na vsako stranico! Koliksna
je vsota vseh sil? (0; 1,38 mN; 1,38 mN; 0)

Na sliki 96 je pravokotna zanka z 20 ovoji in s stranicami, dolgimi po 10 n 5 cm. V zanki tece tok 0,1 A. Zanka je
prostovrtljivo vpeta na daljsi navpi¢ni stranici. Magnetno polje je vodoravno. Kot med vodoravno stranico zanke
in magnetnim poljem je 30°. Koliksen navor deluje na zanko okoli vpete stranice?

Zico dolzine L sklenemo v krozno zanko. Po njej spustimo tok I in jo postavimo v magnetno polje. Dokazi, da
dosezemo najveéji navor, ¢e iz Zice navijemo zanko z enim samim ovojem! Koliksen je takrat navor? (L2IB/4r)

Upor galvanometra je 75,3 Q2. Kazalec je do konca odklonjen pri toku 1,62 mA. S koliksnim uporom bi lahko ta
galvanometer spremenili v voltmeter z najve¢jim odklonom pri napetosti 1 V? Kako je treba vezati ta upor? S

kolik$nim uporom bi galvanometer spremenili v ampermeter z najvecjim odklonom pri toku 50 mA? Kako bi morali
vezati ta upor?
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Na sliki 97 vidimo neprevoden valj, na katerem je navitih 100 ovojev zice. Valj ima maso 0,25 kg in je dolg 0,10
m. Najmanj kolikSen mora biti tok skozi ovoje, da se valj ne skotali po klancu? Navpi¢no magnetno polje je veliko
0,50 T. Ravnina navojev je vzporedna s klancem. (2,45 A)

Slika 97:

V krozno zanko s polmerom 1,9 cm je navitih 160 ovojev zice. Koliksen mora biti tok v zici, da je magnetni dipolni
moment zanke 2,3 Am?? KolikSen je lahko najveéji navor na tako zanko v magnetnem polju 35 mT?

Zemljin magnetni dipolni moment je 8,00x 1022 J/T. Predpostavi, da moment povzro¢ajo naboji, ki se pretakajo po
zunanjem robu tekoce sredice. KolikSen je elektri¢ni tok, ¢e je polmer kroznice po kateri se premikajo naboji 3500
km? (2,08 GA)

V krozni prevodni zanki s polmerom 15 cm teée tok 2,6 A. Zanka je postavljena tako, da normala na njeno ravnino
oklepa kot 41° s homogenim magnetnim poljem velikosti 12 T. Koliksna sta magnetni dipolni moment zanke in
navor, ki deluje na zanko?

Zanka, v kateri tece tok 5 A, ima obliko pravokotnega trikotnika s stranicami, dolgimi 30, 40 in 50 cm. Zanka je v
homogenem magnetnem polju 80 mT, ki je vzporedno z najdaljso stranico. Koliksna sta magnetni dipolni moment
zanke in navor, ki deluje nanjo? (0,30 J/T; 0,024 Nm)

V koncentriénih kroznih zankah (vecja ima polmer 30 cm, manjsa pa 20 cm) tedeta tokova 7 A v smeri urnega
kazalca. Koliksen je magnetni dipolni moment obeh zank skupaj? Kolik$ni je magnetni dipolni moment, ce tok v
manjsi zanki tece v drugo smer?

V krozni zanki s polmerom 8 cm tece tok 0,2 A. Normala na zanko je vzporedna z enotskim vektorjem (0,6e,
- 0,8e,). Zanka stoji v magnetnem polju B = (0,25 T)e, + (0,30 T)e,. Koliksna sta navor na zanko in njena
magnetna potencialna energija? ((8,0x107* Nm)(-1,2e, - 0,90e, + 1,0e,); -6,0x10~% J)

Koliksen je magnetni dipolni moment zanke na sliki 987 V zanki tece tok 5 A. (Namig: zanko lahko obravnavas kot
dve pravokotni zanki, postavljeni druga ob drugo.)

Amperov zakon

.V zici na sliki 99 tece tok I. Kaksno je magnetno polje v tocki C? (uol/8R)

. Koliksna sila deluje na meter dolg odsek ravne zice, v kateri tece tok 1 A, ¢e je 1 m stran vzporedno z zZico postavljena

druga ravna Zica, v kateri tece tok 1 A? (2x10~7 N/m)

V dveh vzporednih dolgih ravnih zicah tece tok I v nasprotnih smereh. Zici sta 2d narazen. Koliksna je velikost
magnetnega polja v ravnini, ki jo dolocata zici, v tocki, oddaljeni x od osi, ki te¢e vzporedno in po sredini med

o Id
Zicama? (%)
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Slika 98:

Slika 99:

Na sliki 100 je presek dveh zic. V Zicah teceta tokova I; in I v nasprotnih smereh. Kaksno je magnetno polje v
tocki P? Upostevaj, da je d = 5,3 cm, I; =15 in Ir =32 A. (190 uT, kot med B in zveznico zic je 70°)

AR
R R
/ \

[[® d ® 1,

Slika 100:

.V dolgi ravni zici polmera 1,5 mm tece tok 32 A. Koliksna je velikost magnetnega polja ob povrsini zice? Koliksna

je velikost magnetnega polja 1,2 mm od sredine zice? (4,3 mT; 3,4 mT)

. Ravna tuljava je dolga 1,23 m in ima notranji premer 3,55 cm. Ima pet plasti ovojev. V vsaki plasti je 850 ovojev.

V ovojih tece tok 5,57 A. Koliksno je magnetno polje v sredini tuljave? (24,2 mT)

.V bakreni zici premera 2,6 mm lahko tece tok 50 A, ne da bi se zica pregrela. Kolik$no je magnetno polje na povrsini

zice? (7,7 mT)

. Velikost magnetnega polja 88 cm od dolge ravne zice je 7,3 uT. Koliksen tok tece v zici?

. Kompas je postavljen 7 m pod daljnovodom, v katerem tec¢e izmeni¢ni tok z amplitudo 100 A. Koliksno je magnetno

polje daljnovoda na mestu, kjer je postavljen kompas? Ali to lahko znatno vpliva na kazalec kompasa, ¢e je vodoravna
komponenta zemeljskega magnetnega polja na tem mestu 20 pT?

Elektronski top v katodni cevi televizorja izstreljuje elektrone z energijo 25 keV. Premer zarka je 0,22 mm. Na
zaslon prispe vsako sekundo 5,6 x10' elektronov. Koliksno je magnetno polje 1,5 mm od osi zarka?

Dolga ravna zica je v homogenem magnetnem polju velikosti 5,0 mT. V zici teée tok 100 A. Zica je usmerjena
pravokotno na magnetno polje. V katerih tockah je celotno magnetno polje enako ni¢?

Tockast naboj q je za d stran od dolge tanke ravne Zice, v kateri tece tok I. Koliks$na je sila na naboj, ce se slednji
premika pravokotno s hitrostjo v k Zici in koliksna, ¢e se odmika od zice?

V dolgi ravni zici tece tok 50 A. Elektron se premika 5,0 cm od Zice s hitrostjo 1,0x107 m/s. Kaksne so sile na
elektron v primerih, ko se elektron giblje pravokotno k Zzici, vzporedno z Zico, ali v smeri pravokotno na prejsnji?
(3,2x10716 N vzporedno toku; 3,2x10716 N radialno navzven; 0, ée je hitrost vzporedna toku)

Raven prevodnik se razklene v prevodno krozno zanko, kot kaze slika 101. Koliksno je magnetno polje v tocki C'?
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Slika 101:

Slika 102:

15. V zici na sliki 102 tece tok I. Koliksno je magnetno polje v tocki C? (uol /4R pravokotno v list)

16. Na sliki 103 je v ¢rko U zvita zica. V njej tece tok I. Koliksno je magnetno polje v tocki a in koliksno v tocki b, ce
je razdalja od a do b mnogo ve¢ja od krivinskega radija R?

/=
o
o>

Slika 103:

17. Koliksno je magnetno polje v tocki P na sliki 1047

18. V ravni zici dolzine L tece tok I. Koliksno je magnetno polje v tocki, ki lezi na simetrali Zice na razdalji R (glej
sliko 105)? (s—=tofl__)

2nRVL2+AR?
19. Koliksno je magnetno polje v sredini kvadratne zanke s stranicami, dolgimi a, ¢e v njej tece tok 17 (%)
e . . . . . .. . .. . Auola?
20. Koliksno je magnetno polje na osi kvadratne zanke s stranicami, dolgimi a, ¢e v njej tece tok 17 (W(4Z2+a’;‘;\/“422+2a2)

21. Iz Zice z dolzino L lahko naredimo kvadratno ali okroglo zanko. Pri kateri zanki je polje v sredini vecje? (kvadratni)

22. V ravni zici dolzine L tece tok I. KolikSno je magnetno polje v razdalji D od konca zice v smeri pravokotno na
5i 0 polL
zico? (g5 /rarp)

23. Koliksno je magnetno polje, ki ga zanka na sliki 106 ustvari v tocki P, kadar v zanki tece tok I7?

24. Koliksno je magnetno polje, ki ga kvadratna zanka na sliki 107 ustvari v toc¢ki P, kadar v zanki tece tok 10 A?
Dolzina stranice je 8 cm. (200 pT v list)

25. Na sliki 108 je presek vodnika v obliki tankega traku s Sirino w, po katerem tece tok I pravokotno v list. Koliksne
so smeri in velikosti magnetnega polja v tockah P in (), oddaljeni d od roba traku?

26. Dolgi ravni vzporedni zici sta 8,0 cm narazen. Koliksna nasprotno enaka tokova morata teci v zicah, da je velikost
magnetnega polja v sredini med zicama 300 pT? (30 A)

27. Na sliki 109 je presek dveh dolgih ravnih vzporednih zic, ki sta 0,75 cm narazen. V prvi tece tok 6,5 A iz lista.
Koliksen tok mora tec¢i v drugi, da bo magnetno polje v tocki P enako ni¢?

28. V dveh dolgih ravnih vzporednih zicah, ki sta d narazen, tece tok I in 3I v isto smer. V katerih tockah se magnetni
polji obeh Zic izni¢ita? (na ¢rti med zicama, ki je d/4 od zice, v kateri tece tok I)

29. Na sliki 110 je prikazan presek stirih vzporednih ravnih zic, v katerih tecejo tokovi I v smereh, kot je oznaceno.
Koliksna je magnetna sila na spodnjo levo zico?

30. Na sliki 111 sta dolga ravna zica, v kateri teée tok 30 A, in pravokotna zanka, v kateri tece tok 20 A. Koliksna
magnetna sila deluje na zanko, ¢e je a=1,0 cm, b= 8,0 cm in L= 30 cm?
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39.

Slika 104:

Slika 105:

Na sliki 112 je shematski prikaz elektromagnetne pistole. Izstrelek P je postavljen med Siroki vzporedni prevodni
tracnici okroglega preseka s premerom R. Generator toka poslje skozi tracnici in prevoden izstrelek tok I. Tra¢nici
sta w narazen. Dokazi, da magnetna sila na izstrelek kaze v desno in da je njena velikost priblizno F' = Lo 1y %!
Koliksna je hitrost izstrelka na desnem koncu tracnic, ¢e v zaCetku miruje na levi strani? Predpostavi I = 430 kA,

w =12 mm, R=6,7 cm, L = 4,0 m, masa izstrelka je 10 g? (2,3 km/s)

V okrogli ravni zici s polmerom 2,0 cm teCe enakomerno porazdeljen tok 100 A. Narisi velikost magnetnega polja
kot funkcijo oddaljenosti od osi zice za 0 < r < 6,0 cm!

Povrsinska gostota toka v vodoravni ravnini je 15 A/m? in kaze navpi¢no navzgor. Kolikina je vrednost integrala
¢ B - ds, ¢e je sklenjena pot sestavljena iz treh daljic od tocke (80 cm, 0, 0) do tocke (80 cm, 60 cm, 0), naprej do
(0,0,0) in nazaj do (80 cm, 0, 0)? (4,5x1076 Tm)

Dokazi, da magnetno polje desno od tocke a na sliki 113 ne more pasti na ni¢ tako hitro, kot se zdi po sliki!
To pokazemo z integralom magnetnega polja vzdolz ¢rtkane poti. V resni¢nih magnetih je ’stresano’ polje vedno
prisotno, kar pomeni, da magnetno polje postopno ugasa.

Dolg votel valjast vodnik ima notranji polmer b in zunanji polmer a. V vodniku tece enakomerno porazdeljen tok.

2 2
wol(GZ—b) o b <1 < a)

Kaksna je odvisnost velikosti magnetnega polja od oddaljenosti od osi vodnika? (m

Zila koaksialnega vodnika ima polmer ¢. Notranji polmer plaica je b, zunanji polmer pa a. Po 7ili in plaséu tece
enak tok, a v nasprotnih smereh. Primer takega vodnika je antenski kabel, ki vodi signal v televizor. Izracunaj

I(a2—r2
polr o < ¢ B0l pa o < < py Bol@Tm) g

odvisnost velikosti magnetnega polja od oddaljenosti od osi kabla! (52 3 S T (T

b<r<a;0zar>a)

Koliksno je magnetno polje znotraj okrogle zZice s polmerom R, ¢e se gostota elektricnega toka v zici spreminja
linearno z oddaljenostjo od osi?

Na sliki 114 je presek dolgega ravnega valjastega vodnika s polmerom a, vzdolz katerega poteka valjasta votlina s
polmerom b. Os votline je vzporedna z osjo vodnika in oddaljena d. V vodniku te¢e enakomerno porazdeljen tok 1.
Koliksna je velikost magnetnega polja v sredini luknje? (#Ijﬂ))

V 95 cm dolgi valjasti tuljavi s 1200 ovoji in polmerom 2,0 cm tece tok 3,6 A. Koliksna je velikost magnetnega polja
v tuljavi? (5,71 mT)

%aﬂ%aﬂp

2a JI i

Slika 106:
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Slika 108:

25 cm dolga valjasta tuljava ima polmer 10 cm in 200 ovojev. V tuljavi tece tok 0,3 A. KoliksSen je tok blizu sredisca
tuljave, ¢e upostevas, da tuljava ni zelo dolga v primerjavi z njenim premerom?

V 1,3 m dolgi valjasti tuljavi s premerom 2,6 cm tece tok 18 A. Velikost magnetnega polja v tuljavi je 23 mT.
Koliksna je dolzina Zice, iz katere je navita tuljava? (108 m)

Toroidna tuljava s kvadratnim presekom s stranicami, dolgimi 5 cm, in notranjim polmerom 15 cm ima 500 ovojev.
V tuljavi tece tok 0,8 A. Koliksna je velikost magnetnega polja v toroidu pri notranjem in kolik$na pri zunanjem
polmeru?

Dokazi, da je polje v notranjosti toroidne tuljave, katere notranji polmer je podobne velikosti kot zunanji, enako
kot polje v ravni tuljavi enake dolzine, preseka in stevila ovojev!

V dolgi valjasti tuljavi z 10 ovoji/cm in s premerom 7,0 cm tece tok 20 mA. V osi tuljave je dolga ravna zica, po
kateri tece tok 6,0 A. Na koliksni razdalji od osi je kot med magnetnim poljem in osjo enak 45°7 Kolik$na je tam
velikost magnetnega polja?

Valjasta tuljava ima 100 ovojev/cm. Znotraj tuljave pravokotno na os tuljave krozi po kroznici s polmerom 2,3 cm
elektron s hitrostjo 0,046 ¢ (c je svetlobna hitrost). KolikSen tok tece po tuljavi? (0,272 A)

Koliksen je magnetni dipolni moment valjaste tuljave z dolzino 25 cm, premerom 10 cm in 200 ovoji, ¢e v njej tece
tok 0,3 A? (0,47 Am?)

Zico z dolzino I, v kateri tece tok I, zvijemo v krozno zanko. Takrat je magnetno polje v sredini zanke enako Bj.
Magnetni dipolni moment zanke je p1. Zico pa lahko zvijemo tudi v dva ovoja s pol manjsim polmerom. Izrazi
polje v sredini manjsSe zanke z B; in magnetni dipolni moment manjse zanke z p1!

Dve krozni zanki s polmerom R z N ovoji, lahko postavimo tako, kot kaze slika 115. Tako tuljavo imenujemo
Helmholtz-ova tuljava. V zankah teceta tokova I v isti smeri. Koliksno je magnetno polje v toc¢ki P na sredi med
8uo NI

zankama? ( 5\/5R)

Zico zvijemo v zanko tako, kot kaze slika 116. V zanki tece tok I. Koliksno je magnetno polje v tocki P? Koliksen
je magnetni dipolni moment zanke?

Helmholtzova tuljava je sestavljena iz dveh kroznih zank s po 300 ovoji in polmerom 5,0 cm. Zanki sta 5,0 cm
narazen. V tuljavi tece tok 50 A. Os zank naj sovpada z osjo x. IzhodiS¢e osi z naj bo na sredi med zankama.
Narisi velikost magnetnega polja na osi zank za -5,0 cm< x <5,0 cm!

®—0,75cm—®—— 1,5cm———— P

Slika 109:
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Slika 111:

Os z naj bo tudi os Helmholtzove tuljave. Razmik med zankama tuljave naj bo poljuben (ne ravno enak polmeru
zank). Dokazi, da sta gradient velikosti magnetnega polja na osi tuljave (dB/dx) in tudi drugi odvod (d?B/dxz?)
enaka nic!

V krozni zanki s polmerom 12 cm tece tok 15 A. Krozna zanka s polmerom 0,82 cm, v kateri tece tok 1,3 A,
lezi v srediS¢u vecje zanke v ravnini, ki je pravokotna na vecjo zanko. KolikSen navor deluje na manjso zanko, ¢e
predpostavimo, da je polje, v katerem je zanka, enako polju, ki ga v sredini ustvarja veéja zanka? (7,9 uT; 1,1x1076
Nm)

Faradayev zakon

. Dolga valjasta tuljava ima 220 ovojev/cm in premer 3,2 cm. V njej tece tok 1,5 A. V njeno sredisée postavimo

manjSo valjasto tuljavo s 130 ovoji in premerom 2,1 cm. V veéji tuljavi linearno zmanjsamo tok do - 1,5 A v 50 ms.
Koliksna napetost se inducira v manjsi tuljavi, medtem ko spreminjamo tok v vecji? (75 mV)

. Pravokotno zanko iz 85 ovojev zice vlecemo s konstantno hitrostjo iz podro¢ja z magnetnim poljem, tako kot kaze

slika 117. Koliksna napetost se inducira v zanki, ¢e je L =13 cm, B=1,5T, R=6,2 Q in v = 18 cm/s? Koliksen
tok stece v zici? S kolik$no silo moramo vle¢i zanko, da se hitrost ne spremeni? S kolikno moc¢jo moramo vleéi
zanko? (3,0 V; 0,48 A; 8,0 N; 1,4 W)

Krozna antena UHF televizijskega sprejemnika ima premer 11 cm. Magnetno polje TV-signala je homogeno in
pravokotno na ravnino antene ter se spreminja 0,16 T/s. Koliksna je inducirana napetost v anteni? (1,5 mV)

Antena v obliki zanke s presekom S ima upor R. Homogeno magnetno polje pravokotno prebada ravnino, v kateri

. . . ~ . .y .o . 2 2
lezi zanka. Magnetno polje ugasne linearno v ¢asu At. Koliko termic¢ne energije nastane v anteni? (*";% ft )

. Krozna zanka iz bakrene zice s premerom 2,5 mm je v homogenem magnetnem polju. Premer zanke je 10 cm.

Magnetno polje je pravokotno na zanko. KolikSen je upor zanke? S kaksno hitrostjo se mora spreminjati magnetno
polje, da bo v zanki tekel tok 10 A?

Z valjasto tuljavo s 120 ovoji, uporom 5,3 €2 in polmerom 1,8 cm objamemo dolgo valjasto tuljavo z 220 ovoji/cm in
premerom 3,2 cm. Koliksen tok tece v zunanji tuljavi, ¢e se v notranji tuljavi tok linearno manjsa za 1,5 A vsakih
25 ms?

L
4,1
5
@ Pill—V W
——1 I ‘R
Slika 112:
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Slika 114:

Koliksen je magnetni pretok skozi toroidno tuljavo, v kateri tece tok I? Tuljava ima N ovojev, pravokotni presek,
notranji polmer a, zunanji polmer b in visino h.

Dve krozni zanki sta postavljeni tako, kot kaze slika 118. Vec¢ja ima polmer R, manjSa pa r. V velji tece tok I.
Razdalja med sredis¢ema zank je x. Velja naj x < R, zato lahko predpostavimo, da je magnetno polje, ki prebada
ravnino manjse zanke, homogeno in nanjo pravokotno. Manjsa zanka se od ve¢je odmika s hitrostjo v. KolikSen je
magnetni pretok skozi manjSo zanko pri dani razdalji 7 KolikSna napetost se inducira na manjsi zanki, medtem
ko se oddaljuje? V kateri smeri napetost pozene tok v zanki?

Valjasta tuljava ima sto ovojev in presek 1,2x1073 m?. Prikljucka tuljave premostimo z uporom, tako da je celotni
upor 13 2. Magnetno polje, ki je vzporedno z osjo tuljave, se spremeni iz vrednosti 1,6 T v eni smeri, v vrednost
1,6 T v drugi smeri. Koliko naboja se pri tem pretoci skozi upor?

Zica je zvita v zanko, tako kot kaze slika 119. Zanko tvorijo trije Getrtinski krozni loki, postavljeni vsak v svojo
ravnino. Homogeno magnetno polje kaze v smeri osi x in se poveca za 3,0 T vsako sekundo. Koliksna napetost se
inducira v zanki? Kaksna je smer toka v zanki?

Dve dolgi ravni vzporedni bakreni zici imata premer 2,5 mm. V Zzicah teceta tokova po 10 A v nasprotnih smereh.
Osi zic sta 20 cm narazen. KolikSen je magnetni pretok med osema obeh zic na en meter dolzine? Koliksen del
pretoka je znotraj zic? (13 pWb/m; 17 %)

Pravokotnica na ravnino okrogle zanke s premerom 10 cm oklepa z 0,5 T velikim homogenim magnetnim poljem
kot 30°. Zanka se zavrti stokrat na minuto, tako da se pravokotnica na zanko premika po plaséu stozca in se kot
med njo in magnetnim poljem ne spreminja. Koliksna napetost se inducira v zanki?

Prevodna precka z dolzino L = 10 cm in uporom R = 0,40 Q se s hitrostjo v = 5,0 m/s brez trenja premika po
vzporednih prevodnih tra¢nicah v razmiku L. Njun upor je zanemarljiv; na koncu so sklenjene s prevodnikom.
Magnetno polje z velikostjo 1,2 T pravokotno prebada ravnino, v kateri se premika precka. Koliksna napetost se
inducira na precki? KolikSen tok tece v precki? S koliksno mocjo nastaja toplota v precki? S koliksno silo je
potrebno vle¢i precko, da se ji hitrost ne spremeni? S koliksno mocjo dela ta sila?
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Slika 117:

Prevodna precka z dolzino L in maso m drsi brez trenja po dolgih ravnih prevodnih in vzporednih preckah L
narazen. Magnetno polje velikosti B kaze pravokotno na ravnino tra¢nic. Generator toka poganja skozi tracnici in
precko stalen tok I. Koliksna je hitrost precke ob nekem casu, Ce je bila v zacetku pri miru? Kaj se zgodi z nnjo, ¢e
generator toka zamenjamo z generatorjem konstantne napetosti? Koliksna je velikost hitrosti, potem ko se hitrost
ustali? Koliksen je tedaj tok v zanki? (v = BILt/m; v =U/BL; 0)

1z elasti¢nega prevodnega materiala naredimo krozno zanko s polmerom 12 c¢m in jo postavimo v homogeno magnetno
polje z velikostjo 0,80 T, ki kaze pravokotno na ravnino zanke. Ko zanko spustimo, se njen polmer za¢ne manjsati
s hitrostjo 75 cm/s. Koliksna napetost se inducira v zanki v trenutku, ko jo spustimo?

Trac¢nici na enem koncu zvarimo skupaj tako, da stojita pod pravim kotom. Postavimo ju v magnetno polje 0,350
T pravokotno na ravnino tra¢nic. Po tra¢nicah drsi ravna prevodna precka s hitrostjo 5,2 m/s, tako kot vidimo na
in tracnici, po treh sekundah? Koliksna je tedaj inducirana napetost v trikotniku? V kateri smeri tece inducirani
elektri¢éni tok? (85,2 Tm?; 56,8 V)

Toga zica s polmerom a ukrivljena v polkrog se vrti v magnetnem polju s frekvenco v, tako kot kaze slika 121.
Koliksni sta frekvenca in amplituda inducirane elektri¢ne napetosti v zanki?

Dokazi, da se v pravokotni zanki iz N ovojev z dolzino a in Sirino b, ki jo s frekvenco v vrtimo v magnetnem polju
B, tako kot kaze slika 122, inducira napetost U = 2nvNabB sin 2nvt! Tako naé¢in delujejo generatorji izmenicéne
elektri¢éne napetosti.

Elektri¢éni generator je narejen iz pravokotne zanke s 100 ovoji, ki so dolgi 50 cm in Siroki 30 cm. Zanka se vrti v
homogenem magnetnem polju 3,5 T s 1000 obrati na minuto okoli osi pravokotno na polje. Koliksna je amplituda
inducirane napetosti? S koliksno povprectno mocjo deluje generator, ce je priklju¢en na upor 42 Q7

Zemeljsko magnetno polje ima v nekem kraju velikost 59 pT in kaze navzdol, tako da oklepa z vodoravnico kot 70°.
Vodoravna tuljava v obliki zanke s polmerom 10 cm in 1000 ovoji ima upor 85 €2 in je priklju¢ena na galvanometer,
ki ima upor 140 Q. Tuljavo zavrtimo v zemeljskem magnetnem polju za pol obrata okoli vodoravne osi, ki gre skozi
njeno sredisce. Koliko naboja se pri tem pretoci skozi galvanometer? (15,5 pC)

V dolgi ravni zici tece tok 100 A. Vzporedno z Zico je tracnica, ki je od zice oddaljena 10 mm. Druga tracnica je
vzporedna s prvo. Tako Zica kot prva in druga tra¢nica lezijo v isti ravnini. Druga tracnica je od prve odmaknjena
10 cm. Tracnici sta na enem koncu povezani s prevodnikom. Na tra¢nicah lezi prevodna precka. Ta se brez trenja
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premika s hitrostjo 5 m/s, tako kot kaze slika 123. Koliksna napetost se inducira v precki? Koliksen tok tece v
prevodni zanki, ¢e je upor precke 0,4 €, upor traénic in njune povezave pa je zanemarljiv? Koliko toplote nastane
vsako sekundo v precki? S koliksno silo je treba vleci precko, da se ji hitrost ne spremeni? S kolik§no mocjo dela ta
sila?

Zice so postavljene tako, kot kaze slika 124. V ravni Zici tece tok, ki se spreminja s ¢asom kot I = ct? — dt, kjer je
c=4,50 A/s? in d = 10 A/s. Kvadratna zanka ima stranice dolge b = 16 cm in je postavljena tako, da je a = 12
cm. Koliksna je inducirana napetost v zanki v trenutku ¢t = 3 s? V kateri smeri tece tok v zanki? (0,598 uV; v
nasprotni smeri urnega kazalca)

Pravokotno prevodno zanko z dolzino a, Sirino b in uporom R postavimo vzporedno z dolgo ravno zico, v kateri
tece tok I, tako kot kaze slika 125. Sredisce zanke je oddaljeno r od zice. KolikSen je magnetni pretok skozi zanko?

Koliksen tok tece v zanki, ¢e se zanka oddaljuje od zice s hitrostjo v? (“g—fra In g:fg, 73%‘87%)

Dve vzporedni zZici sta povezani na enem koncu in lezita v navpi¢énem magnetnem polju B. Ravnina, v kateri lezita
zZici, je nagnjena, tako da z vzporednico tvori kot 6, kot kaze slika 126. Na zicah brez trenja drsi prevodna precka

dolzine [, upora R in mase m. Dokazi, da precka doseze stacionarno hitrost v = %!

Zico s presekom 1,2 mm? in specificnim uporom 1,7x10~8 Qm zvijemo v polkrozni lok, ki ima polmer 24 cm, tako

kot kaze slika 127. Zica stoji v homogenem magnetnem polju 0,15 T. Loku dodamo ravno zico, ki povezuje njegov
konec in sredisc¢e. Drugi konec zice je prostovrtljiv; vodi do oboda loka in tako zakljucuje zanko. KolikSen je upor
zanke v odvisnosti od kota 07 KolikSen je tok skozi zanko v odvisnosti od kota, ¢e se kotna hitrost spreminja s
konstantnim kotnim pospeskom 12 s=2 in je kot v zacetku enak ni¢? Pri katerem kotu je tok najvecji? (3,2(2 + 6)

m§); [ = C(;TT%; pri 2,0 rad je tok 2,2 A)

Dolga valjasta tuljava ima premer 12 cm. Magnetno polje znotraj tuljave je 30 mT, ko skoznjo tece tok I. Potem
tok zacéne pojemati, tako da se magnetno polje zmanjsuje za 6,5 mT/s. Koliksna je velikost inducirane elektri¢ne
poljske jakosti 2,2 cm in 8,2 cm od osi tuljave?

Leta 1981 so na MIT izdelali valjast magnet s premerom 3,3 cm, ki je proizvajal tedaj najvecje staticno magnetno
polje 30 T. Polje se je s sinusnim elektri¢cnim tokom lahko spreminjalo od 29,6 do 30,0 T s frekvenco 15 Hz. Koliksna
je v tem primeru najvecja vrednost induciranega elektricnega polja na razdalji 1,6 cm od osi?

Pravokotna prevodna zanka s Sirino L, uporom R in maso m stoji navpi¢no v homogenem magnetnem polju, ki se
konca pod ¢rto aa na sliki 128. Polje poteka v vodoravni smeri pravokotno na zanko. Zanko spustimo, da za¢ne

Slika 121:

93



29.

11

fTx[x x x x
b
i X X X X X
X | x x x x
a
Slika 122:
X X X X x X
B
X X X x x X
x xIx x x x
; e o o o o o
T 8 o o o o o
1
L o o \: "
1.
e o o o o o
Slika 123:

padati. Hitrost se povecuje do konéne vrednosti. Koliksna je konéna hitrost, s katero pada zanka, ¢e zanemarimo
zra¢ni upor?

Dolga ravna zica, v kateri tece tok Iy sinwt, tece vzporedno in y nad krajSo stranico pravokotne prevodne zanke s
2 2
girino W in dolzino L, tako kot kaze slika 129. Kaksna napetost se inducira v zanki? (Up = & °I°‘”W127(71+L [v7)y

Induktivnost

. Toroidna tuljava s pravokotnim presekom ima 1250 ovojev. Notranji polmer tuljave je 52 mm, zunanji pa 95 mm.

Visina je 13 mm. Koliksna je induktivnost tuljave? (2,5 mH)

. Valjasta tuljava ima induktivnost 53 mH in upor 0,37 €. Koliko ¢asa pretece, preden tok v tuljavi doseze polovico

koné¢nega, ¢e tuljavo priklju¢imo na baterijo? (100 ms)

Tuljava ima induktivnost 53 mH in upor 0,35 €. Koliko energije je shranjene v magnetnem polju, potem ko baterijo
priklju¢imo na napetost 12 V in se tok poveca do ravnovesne vrednosti? Koliko ¢asovnih konstant L/R pretece do
trenutka, ko je v magnetnem polju shranjena polovica konéne energije? (31 J; 1,2 71)

Induktor s 3,56 H in upor z 12,8 Q) zvezemo zaporedno in priklju¢imo na vir z napetostjo 3,24 V. S koliksno mocjo
dela baterija po 0,278 s? Koliksna je tedaj poraba mo¢i na uporu? S koliksno mocjo se v tem trenutku veca energija
magnetnega polja v tuljavi? (518 mW; 328 mW; 191 mW)

. Koaksialni vodnik je sestavljen iz dveh prevodnih valjev s tankima stenama in polmeroma a in b, tako kot v preseku

kaze slika 130. V notranjem valju tece tok I, ki se vraca po zunanjem valju. Koliko energije je shranjene v
2
magnetnem polju med obema vodnikoma pri kablu dolzine {7 (“Z—frl In )

Koliko energije potrebujemo, da znotraj kocke s stranicami 10 cm ustvarimo elektriéno polje velikosti 100 kV/m?
Koliko energije potrebujemo, da v isti prostornini ustvarimo magnetno polje velikosti 1 T? (44 pJ; 400 J)
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Slika 126:

. Dve krozni zanki sta postavljeni koncentri¢no v isti ravnini. Prva ima N; ovojev in polmer 71, druga pa Ny ovojev

TruoNlNgRg)

in polmer 7. Kolikéna je medsebojna induktivnost, ée predpostavimo, da je 71 > r2? (=55 iR

. Induktivnost tesno navite tuljave s 400 ovoji je 8 mH. KolikSen je magnetni pretok skozi tuljavo, kadar v njej tece

elektricni tok 5,0 mA? (0,1 yWb)

. Krozna tuljava ima 20 ovojev in polmer 10 cm. Zunanje magnetno polje 2,6 mT je pravokotno na tuljavo. Koliksen

je magnetni pretok skozi tuljavo? Koliksna je induktivnost tuljave, ¢e magnetni pretok skozi tuljavo izgine, ko v
tuljavi tece tok 3,8 A?

Valjasta tuljava je navita iz bakrene Zice s premerom 2,5 mm. Ovoji so naviti tesno skupaj v eno plast. Polmer
tuljave je 2 cm, njena dolzina pa 2 m. Koliko ovojev ima tuljava? Koliksna je dolzinska gostota induktivnosti blizu
srediséa tuljave? (800; 2,5x10~* H/m)

Dolgo tanko valjasto tuljavo zvijemo v toroid. Dokazi, da se induktivnost tuljave ne spremeni!

Induktorja Lq in Lo, ki sta dale¢ narazen (tako, da lahko zanemarimo medsebojno induktivnost), sta vezana
zaporedno. Kolikdna je njuna nadomestna induktivnost? (L; + Lo)

Induktorja L in Lo, ki sta dale¢ narazen, sta vezana vzporedno. KolikSna je njuna nadomestna induktivnost?
(1/L =1/L1+1/L,)

Osi dveh dolgih vzporednih Zic s polmerom a sta d narazen. V zicah teCeta enaka tokova v nasprotnih smereh. Ko-
liksna je induktivnost takega para zic, Ce sta zici dolgi [ in zanemarimo magnetni pretok v samih zicah? ("Tol In dTTa)

V nekem trenutku sta tok in inducirana napetost v induktorju taka, kot kaze slika 131. Ali tok v tuljavi narasca
ali pojema? Koliksna je induktivnost induktorja, ¢e je inducirana napetost 17 V in se tok spreminja za 25 kA /s?
(pojema; 0,68 H)

V tuljavi z induktivnostjo 12 H tece tok 2,0 A. Kako hitro moramo izkljuciti tok, da se na tuljavi inducira napetost
60 V?

Dolga valjasta tuljava s 100 ovoji/cm ima polmer 1,6 cm. Predpostavi, da je magnetno polje, ki nastane v tuljavi,
homogeno in vzporedno z osjo tuljave. Kaksna je induktivnost enega metra take tuljave? Koliksna napetost se
inducira na enem metru tuljave, ¢e se tok v eni sekundi spremeni za 13 A? (0,10 H; 1,3 V)

Slika 127:
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Slika 129:

Tesno navita tuljava ima tako induktivnost, da se v njej inducira napetost 3,0 mV, kadar se v njej spreminja tok
za 5,0 A/s. Stalni tok 8,0 A povzro¢i magnetni pretok 40 Wb skozi vsak ovoj tuljave. Koliksna je induktivnost
tuljave? Koliko ovojev ima tuljava?

Tok v vezju RL naraste z ni¢ na tretjino konéne vrednosti v 5,0 s. Koliksna je induktivna ¢asovna konstanta R/L?

Tok v vezju RL se zmanjsa z 1,0 A na 10 mA v prvi sekundi, potem ko odklopimo baterijo. Koliksen je upor v
vezju, ¢e je induktivnost 10 H?

Tuljavo z induktivnostjo 50 mH in uporom 180 Q v nekem trenutku priklju¢imo na napetost 45 V. Kako hitro se
tok povecuje po 1,2 ms? (12,0 A/s)

Toroidna tuljava s kvadratnim presekom ima notranji polmer 10 cm in zunanjega 12 cm. Tuljava ima eno plast
tesno navite zice premera 1,0 mm. Upor enega metra zice je 0,02 2. Koliksna je induktivnost tuljave? Koliksna je
induktivna ¢asovna konstanta R/L?

Na sliki 132 je U = 100 V, R; = 10,0 2, R, = 20,0 Q, R3 = 30,0 Q in L = 2,00 H. Koliksna sta tokova [ in Iy v
trenutku, ko sklenemo stikalo S? Koliksna sta tokova dolgo potem, ko stikalo sklenemo, potem, ko po dolgem casu
stikalo razklenemo in dolgo za tem? (Iy =Ib =333 A; [; =455 A, [, =273A; 1, =0, =182A; I, =1, =0)

V vezju na sliki 133 je U =10 V, Ry = 5,0 Q, Ry = 10 Q in L = 5,0 H. Koliksni so: tok I skozi Ry, tok I5 skozi
R, tok I skozi stikalo, napetost na uporu Rg, napetost na L in dIs/dt za primera, ko stikalo S ravno sklenemo, in
ko je stikalo ze dolgo sklenjeno?

V vezju na sliki 134 sklenemo stikalo S ob casu t = 0. Potem tokovni vir poskrbi za stalen tok skozi stikalo s
spreminjanjem gonilne napetosti. Kako se s ¢asom spreminja tok skozi induktor? Dokazi, da je tok skozi upor enak
toku skozi induktor v trenutku ¢ = (L/R) In 2!

Slika 130:
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V magnetnem polju induktorja je, kadar tece skozenj tok 60 mA, shranjenih 2,5 mJ energije. Kolik$na je induktivnost
induktorja? KolikSen bi moral biti tok, da bi bilo shranjeno Stirikrat ve¢ energije?

Tuljavo z induktivnostjo 2,0 H in uporom 10 Q priklju¢imo v nekem trenutku na baterijo z napetostjo 100 V.
Koliksen tok tece skozi tuljavo v ravnovesju? Koliko energije je tedaj shranjene v tuljavi? V kolikSnem casu je v
tuljavi ¢etrtina konéne energije? S koliksno mocjo deluje baterija po 0,1 s? Koliksna je tedaj mo¢ na uporu in mo¢
spreminjanja energije magnetnega polja v tuljavi? Ob katerem ¢asu sta moci enaki? Koliko energije odda baterija,
koliko se je shrani v tuljavi in koliko se je porabi na uporu v prvih dveh sekundah po prikljucitvi? (10 A; 100 J)

Tok I tece skozi tuljavo z induktivnostjo L. Koliksna je energija tuljave? Tuljavo nato s stikalom preklopimo od
vira na upor R. Tuljava se izprazni skozi upor. Kako se spreminja tok skozi tuljavo s ¢asom? Koliko energije odda
tuljava uporu (izracunaj tako, da po ¢asu integriras trenutno moé, s katero se trosi energija na uporu)? Primerjaj
to z zacetno energijo tuljave!

Valjasta tuljava je dolga 85 cm, ima presek 17 cm? in 950 ovojev. V tuljavi tece tok 6,6 A. Koliksna je prostorninska
gostota energije magnetnega polja znotraj tuljave? Koliksna je celotna energija magnetnega polja znotraj tuljave
(zanemari pojave na koncih)?

3

Toroidna tuljava z induktivnostjo 90 mH ima prostornino 0,020 m?. Koliksen tok te¢e v tuljavi, ¢e je povpreéna

gostota energije 70 J/m3? (5,58 A)

Koliksna mora biti elektricna poljska jakost, da bo prostorninska gostota energije elektricnega polja enaka pros-
torninski gostoti energije magnetnega polja 0,5 T?

Povpreéno magnetno polje v medzvezdnem prostoru nase galaksije je 10710 T. Kolikéna je energija magnetnega
polja v prostornini kocke s stranicami 10 svetlobnih let (za primerjavo - Soncu najblizja zvezda je oddaljena 4,3
svetlobnih let, polmer Rimske ceste pa je 8 x 10* svetlobnih let)? (3x103¢ J)

Koliksna je induktivnost koaksialnega kabla z dolzino I, polmerom zile r in polmerom plaséa R?

V krozni zanki s polmerom 50 mm tece tok 100 A. Koliksna je velikost magnetnega polja v sredis¢u zanke? Koliksna
je tam prostorninska gostota energije magnetnega polja? (1,3 mT; 0,63 J/m?)

P
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Slika 134:

V bakreni Zici s premerom 2,5 mm te¢e enakomerno porazdeljen tok 10 A. Koliksni sta gostoti energije magnetnega
in elektri¢nega polja na povrsini zice? DolZinska gostota upora zice je 3,3 Q/km. (1,0 J/m3; 4,8x1071 J/m3)

V prostoru sta dve tuljavi. V prvi se inducira napetost 25 mV, kadar v prvi tuljavi ni toka, tok v drugi pa narasca
za 15 A/s. Koliksna je medsebojna induktivnost tuljav? KolikSen je magnetni pretok v drugi tuljavi, kadar v drugi
tuljavi ni toka v prvi tuljavi pa tece tok 3,6 A? (1,67 mH; 6,00 mWb)

Tuljava ima induktivnost L; = 25 mH in N; = 100 ovojev. Druga tuljava ima Ly = 40 mH in Ny = 200. Tuljavi
se ne premikata. Njuna medsebojna induktivnost je M = 3,0 mH. V prvi tuljavi se tok spreminja za 4,0 A/s.
Koliksen je magnetni pretok v drugi tuljavi zaradi toka v prvi? KolikSna napetost se inducira v prvi tuljavi?
Koliksna napetost se inducira v drugi tuljavi?

Na sliki 135 vidimo zaporedno zvezani tuljavi. Induktivnosti posameznih tuljav sta Ly in L. Njuna medsebojna
induktivnost je M. DokaZzi, da tako vezani tuljavi lahko nadomestimo z eno, katere induktivnost je L1 + Lo + 2M!
Kako bi morali biti povezani tuljavi, da bi bila nadomestna induktivnost enaka Ly + Lo — 2M? (Navoje druge
tuljave bi navili v nasprotni smeri)

N, N,
1, 1,
L, M L,

Slika 135:

Kratko tuljavo s kroznim presekom in z /N ovoji postavimo tako, da objema dolgo valjasto tuljavo s polmerom R in
n ovoji na enoto dolzine. Dokazi, da je njuna medsebojna induktivnost M = puorRZnN!

Na toroidno tuljavo z N ovoji, notranjim polmerom a, zunanjim polmerom b in viSino A navijemo tuljavo z Nj
ovoji. Dokazi, da je medsebojna induktivnost tuljav enaka M = W In g!

Valjasta tuljava z dolzinsko gostoto ovojev mo in polmerom Ry objema enako dolgo valjasto tuljavo z dolzinsko
gostoto ovojev n; in polmerom R;. Dokazi, da je medsebojna induktivnost M = 7w R2lugnins, kjer je [ dolzina obeh
tuljav!

Pravokotna zanka ima 100 ovojev, dolzino 30 cm in Sirino 8,0 cm. V ravnini zanke tece vzporedno z daljso stranico
dolga ravna zica oddaljena 1,0 cm,. Koliksna je medsebojna induktivnost zice in zanke? (“g—f:” In(1+b/a); 13 pH)

Magnetizem in snov

. Koliksen je nihajni ¢as prostovisecega palicastega magneta z magnetnim dipolnim momentom g in vztrajnostnim

momentom J v magnetnem polju velikosti B? To je ena od metod za dolo¢anje velikosti magnetnega dipolnega

J
momenta. (27,/275)

. Koliksen je klasicen magnetni dipolni moment elektrona, ki krozi okoli protona v vodikovem jedru? (9,27x10-24

J/T)

. Paramagnetni plin je v zunanjem magnetnem polju 1,5 T. Magnetni dipolni moment atomov plina je 1,0 up (up

je Bohrov magneton). Primerjaj povpreéno translacijsko kineti¢no energijo atomov (3k7'/2) in njihovo magnetno
energijo (2uB) pri sobni temperaturi 300 K! (0,039 eV; 0,00017 eV)
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Dokazi, da za prost elektron velja us = =S, ¢e so us magnetni dipolni moment, e naboj, m masa in S vrtilna
koli¢ina (spin) elektronal

. Na sliki 136 so prikazane §tiri mozne postavitve dveh magnetnih igel. V prostoru ni zunanjega magnetnega polja.

Katere lege so stabilne?

RN
it

Slika 136:

. 'V osnovnem stanju vodikovega atoma je najverjetnejsa oddaljenost elektrona od protona 5,2x10~'! m. Koliksno

je elektriéno in magnetno polje protona na mestu elektrona, merjeno v smeri protonovega spina? Naboj in mag-
netni moment protona sta 1,6 x1071? C in 1,4x1072¢ J/T. Koliksno je razmerje orbitalnega magnetnega dipolnega
momenta elektrona in magnetnega dipolnega momenta protona?

. Naboj ¢ je enakomerno porazdeljen po prstanu s polmerom 7. Prstan se vrti okoli osi skozi sredisc¢e prstana

pravokotno na njegovo ravnino s kotno hitrostjo w. Dokazi, da je magnetni dipolni moment prstana enak j = qwr?/2!
Kaksna je smer magnetnega dipolnega momenta, ¢e je naboj ¢ pozitiven?

. Koliksen je magnetni dipolni moment enakomerno nabite krogle z maso m in vrtilno koli¢cino I'? Naboj krogle je q.

(¢T'/2m)

. Dve dolgi ravni zici sta vzporedni z osjo z. Zici prebadata os z, prva 2r, druga —2r od izhodis¢a. V zicah teceta

enako velika tokova I v nasprotnih smereh. Os valja s polmerom r in dolzino L lezi na osi z. KolikSen je magnetni
pretok skozi polovico plaséa valja, ki lezi nad ravnino zz? (% In 3)

Zemeljski magnetni dipolni moment je 8,0x10%2 J/T. Koliksen tok bi moral te¢i v zanki, napeljani okoli Zemlje po
ekvatorju, da bi imela zanka enak moment?

Valjast palicast magnet je dolg 5,0 cm in ima premer 1,0 cm. Magnetizacija v magnetu je 5,3x103 A/m. Koliksen
je magnetni dipolni moment magneta? (20,8 mJ/T)

Elektron s kineti¢no energijo K. krozi v magnetnem polju B v ravnini, pravokotni na polje. Dokazi, da je magnetni
moment elektrona zaradi krozenja enak p = K./B in da kaZze v nasprotni smeri kot magnetno polje! Koliksen
je magnetni dipolni moment iona s kineti¢no energijo K;? V magnetnem polju 1,2 T je ioniziran plin, ki ga
sestavlja 5,3x10%! elektronov/m? in prav toliksna Stevilska gostota ionov. Povpreéna kinetiéna energija elektronov
je 6,2x1072% J, protonov pa 7,6 x1072! J. Kolikéna je magnetizacija plina?

Nasi¢ena magnetizacija feromagnetne kovine nikelj je 4,70x10° A/m. Kolikien je magnetni moment nikljevega
atoma? Nikelj ima gostoto 8,9 kg/1 in atomsko masno Stevilo 58,71.

Dipolni moment atoma v kosu zeleza je 2,1x10723 J/T. Predpostavi, da so magnetni momenti vseh atomov v 5 cm
dolgem kosu zeleza s presekom 1,0 cm? poravnani. Koliken je dipolni moment palice? S koliksnim navorom lahko
drzimo magnet pod pravim kotom na zunanje magnetno polje 1,5 T? Gostota zeleza je 7,9 kg/l. (8,9 Am?; 13 Nm)

Zemljin magnetni dipolni moment je 8,0x1022 J/T. Kolik§en bi moral biti polmer 7elezne krogle v srediséu Zemlje,

¢e bi bil Zemljin magnetni moment rezultat magnetiziranega zeleza v krogli? Predpostavi, da so vsi dipolni momenti
poravnani. Gostota Zemljine sredice je 14 kg/l. Magnetni dipolni moment Zelezovega atoma je 2,1x10723 J/T.
Namagneteno jedro v resnici ne more biti vir Zemljinega magnetnega momenta, ker so tam temperature previsoke.

Elektromagnetno nihanje

. Kondenzator s kapaciteto 1,5 uF napolnimo do napetosti 57 V. Baterijo nato zamenjamo s tuljavo z induktivnostjo

12 mH. Koliksen je najvecji tok v tuljavi, ¢e zanemarimo upor? (640 mA)

.V LC-vezju je najvecja energija induktorja 1,5 mH enaka 17 pJ. Koliksen je najvecji tok v vezju? (150 mA)

.V LC-vezju sta kondenzator 1,7 pF in tuljava 12 mH. Koliko ¢asa pretece od takrat, ko je na kondenzatorju najvec

naboja, do trenutka, ko je energija tuljave enaka energiji kondenzatorja? Koliko je tedaj naboja na kondenzatorju?
Najveji naboj kondenzatorja je Q. (110 us; 0,707 Q)
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.V vezju so zaporedno vezani upor 1,5 ), tuljava 12 mH in kondenzator 1,6 uF. Po koliksnem ¢asu pade amplituda

nihanja v vezju na polovico zatetne vrednosti? Koliko nihajev se zgodi v tem ¢asu? (11 ms; 13)

. Koliksna je kapaciteta LC-vezja, ¢e je najvecji naboj na kondenzatorju 1,60 puC, celotna energija vezja pa 140 puJ?

(9,14 nF)

.V tuljavi LC-vezja z induktivnostjo 1,5 mH je najve¢ 10 uJ energije. Koliksen je najvecji tok?
. VLC-vezju je L =1,1 mH in C = 4,0 pF. KolikSen je najvedji tok, ¢e je najvecji naboj 3,0 uC? (45,2 mA)

. 'V LC-vezju se vsa energija pretodi iz elektricne v kondenzatorju v magnetno v tuljavi v 1,5 us. KolikSen je nihajni

cas vezja? Koliksna je frekvenca nihanja? Po koliksnem ¢asu bo elektri¢na energija spet najvecja? (6 us; 167 kHz;
3 us)

. Koliksno induktivnost mora imeti tuljava, ki jo vezemo vzporedno s kondenzatorjem s kapaciteto 6,7 uF, da bo

frekvenca nihanja v vezju 10 kHz? (38 pH)

V LC-vezju sta kondenzator 1,0 nF in induktor 3,0 mH. Napetost niha z amplitudo 3,0 V. Koliksen je najvecji naboj
na kondenzatorju? Koliksen je najvecji tok skozi tuljavo? (3,0 nC; 1,7 mA)

V LC-vezju je kondenzator 4,0 uF. Najvecja napetost na kondenzatorju je 1,50 V. Najvecji tok skozenj je 50 mA.
Kolik$na je induktivnost vezja? S koliksno frekvenco niha napetost? (3,60 mH; 1,33 kHz)

Stikalo v vezju na sliki 137 je dolgo v polozaju a. Nato ga preklopimo v polozaj b. S koliksno frekvenco zaniha
napetost? Koliksna je amplituda toka v vezju?

34V 140Q
+ -

44—| I—RIb

54,0 mH

Slika 137:

Na voljo imamo induktor 10 mH in dva kondenzatorja 5,0 uF in 2,0 uF. Kaksne so lastne frekvence vezij, ki jih
lahko sestavimo s temi elementi? (600, 710, 1100, 1300 Hz)

V LC-vezju je L = 25,0 mH in C' = 7,80 puF. V casu t = 0 je tok v vezju 9,20 mA, naboj na kondenzatorju je 3,80
1C in kondenzator se polni. Koliksna je polna energija vezja? KolikSen je najveéji naboj v kondenzatorju? Koliksen
je najvecji tok? Koliksna je faza ¢, ¢e naboj na kondenzatorju opisemo s ¢ = @ cos(wt + ¢)? Koliksen je ¢, ¢e se
kondenzator v zacetku ne polni, ampak prazni? (1,98 uJ; 5,56 nC; 12,6 mA; -46,9°; + 46,9°)

Tri enake tuljave in dva enaka kondenzatorja so vezani, kot kaze slika 138. KolikSen je tok v srednji tuljavi, ¢e tecejo
tokovi tako, kot kaze slika 138 a? Dokazi, da je v tem primeru frekvenca, s katero niha napetost, enaka w = 1/ VLC!
Koliksen je tok v srednji tuljavi, ¢e teceta tokova skozi levo in desno tuljavo tako, kot kaze slika 138 b? Dokazi,
da v tem primeru tokovi nihajo s frekvenco w = 1/v/3LC! Ker sta frekvenci v obeh primerih razliéni, tuljav in
kondenzatorjev v vezju ne moremo zamenjati z ekvivalentno zanko z enim samim induktorjem in kondenzatorjem.
Takemu nihanju pravimo sklopljeno nihanje. S primeroma smo opisali lastni nihanji. (ni¢; 27(t))

a) b)
C C C C
0 S L LI 10 &S L LS 1)
Slika 138:

Na sliki 139 sta kondenzatorja 900 uF in 100 uF ter tuljava 10,0 H. Vecji kondenzator je nabit do 100 V, manjsi pa
je prazen. Kako moramo preklapljati stikali S; in S3, da manjsi kondenzator napolnimo do 300 V?
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Slika 139:

Koliksen upor R moramo vezati zaporedno s kondenzatorjem C' = 12,0 pF in tuljavo L = 220 mH, da se bo
amplituda naboja na kondenzatorju zmanjsala na 0,99 zacetne vrednosti po 50 nihajih? (8,66 m(2)

V dusenem LC-vezju je naboj na kondenzatorju ob ¢asu t = 0 najveéji in enak ). Koliko ¢asa pretece, da amplituda
naboja na kondenzatorju pade na polovico zaCetne vrednosti? (% In2)

V dusenem LC-vezju so upor 7,20 2, kondenzator 3,20 uF in tuljava 12,0 H. V zacetku v vezju ni toka in naboj na
kondenzatorju je 6,20 pC. Koliko je naboja na kondenzatorju po 5, 10 in 100 nihajih?

Za koliko se spremeni lastna frekvenca LC-vezja z L = 4,40 H in C' = 7,30 uF, ko se upor z ni¢ poveca na 100 Q7
(2,10x1073)

Dokazi, da je relativna izguba energije v enem nihaju dusenega LC-vezja AU/U enaka 2nR/wL! Koli¢ini Q = wL/R
pravimo tudi dobrota resonatorja. Vezje z veliko dobroto ima majhen upor in majhno izgubo energije v enem nihaju.

Vir izmeni¢ne napetosti s spremenljivo frekvenco je priklju¢en na zaporedno vezana kondenzator s kapaciteto 3,00
uF in induktor z induktivnostjo 2,50 mH. Pri kateri frekvenci vira je amplituda toka v vezju najvecja? (1,84 kHz)

V vezju na sliki 140 je prikazan generator s spremenljivo frekvenco, ki je priklju¢en na spremenljiv upor R, kon-
denzator C' = 5,50 uF in induktor L. Kadar je upor nastavljen na 100 €2, je amplituda toka pri frekvencah 1,30 in
1,50 kHz enaka polovici najve¢je amplitude. Koliksna je induktivnost induktorja L? Kaj se zgodi s frekvencama,
pri katerih je amplituda toka enaka polovici najveéje amplitude, ¢e pove¢amo upor?

00— ]
l L, R

L, Ci G |G

Slika 140:

Izmenicéni tokovi

. Na vir izmeni¢ne napetosti s frekvenco 60 Hz in napetosti 36 V je priklju¢en kondenzator s kapaciteto 15 upF.

Koliksna je impedanca (kapacitanca) kondenzatorja? Koliksna je amplituda toka? (177 €2; 0,203 A)

. Na vir izmeni¢ne napetosti s frekvenco 60 Hz in napetosti 36 V je prikljuc¢en induktor z induktivnostjo 230 mH.

Koliksna je impedanca (induktanca) induktorja? Koliksna je amplituda toka? (86,7 €2; 0,415 A)

. Na vir izmeni¢ne napetosti s frekvenco 60 Hz in amplitudo 36 V so zaporedno priklju¢eni upor 160 €2, kondenzator

15uF in induktor 230 mH. Koliksna je impedanca vezja? Koliksna je amplituda toka? KolikSen je fazni zaostanek
toka za napetostjo? Koliksna je efektivna napetost vira? KolikSen je efektivni tok v vezju? S koliksno mocjo dela
vir? S kolikéno mocjo se porablja energija na uporu? (184 €; 0,196 A; -29,4°; 25,5 V; 0,139 A; 3,07 W; 3,07 W)

. Napetost na primarni tuljavi transformatorja v transformatorski postaji je 17 kV. Transformator dovaja energijo

bliznjim hisam, kjer je napetost 220 V. Obe napetosti sta efektivni. Koliksno je razmerje Stevila ovojev na primarni
tuljavi in sekundarni tuljavi transformatorja? V povprecju trosijo v okoliskih hisah 78 kW moci. Koliksen je
efektivni tok v primarni in koliksen v sekundarni tuljavi? Koliksen je nadomestni upor sekundarne tuljave? Koliksen
je nadomestni upor primarne tuljave? (71; 9,2 A; 650 A; 0,18 Q; 930 Q)

. Frekvenca napetosti v v omrezju je 50 Hz. Koliksna je w, ¢e napetost opisemo z U = Uy cos wt?

. Kondenzator 1,50 uF je priklju¢en na vir izmeni¢ne napetosti z amplitudo 30 V. Koliksna je amplituda toka, ¢e je

frekvenca napetosti 1 kHz in koliksna pri frekvenci 8 kHz?
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Reaktanca induktorja 45 mH je 1,3 k2. Koliksna je frekvenca napetosti na induktorju? Koliksna bi bila kapaciteta
kondenzatorja z enako reaktanco pri tej frekvenci? Koliksni sta rektanci tega induktorja in kondenzatorja pri dvakrat
vigji frekvenci? (4,60 kHz; 26,6 nF; 2,6 kQ2; 0,65 k)

Napetost izmeni¢nega vira opisemo z U = Ujsinwt, kjer je Uy = 25 V in w = 377 rad/s. Na vir je prikljucen
induktor 12,7 H. Koliksen je najvecji tok? Koliksna je napetost na viru v trenutku, ko je tok v vezju najvecji?
Koliksen je tok v vezju v trenutku, ko je napetost enaka -12,5 V in naras¢a? Ali v tem trenutku vir daje energijo
ali jo prejema od vezja? (39,1 mA; 0; 33,8 mA; daje)

Napetost izmeni¢nega vira opisemo z U = Upsinwt, kjer je Uy = 25 V in w = 377 rad/s. Na vir je prikljucen
kondenzator 4,15 pF. Koliksen je najvecji tok? Koliksna je napetost na viru v trenutku, ko je tok v vezju najvecji?
Koliksen je tok v vezju v trenutku, ko je napetost enaka -12,5 V in naras¢a? Ali v tem trenutku vir daje energijo
ali jo prejema od vezja?

Napetost izmeni¢nega vira opisemo z U = Uy sin(wt — 7/4), kjer je Uy = 30 V in w = 350 rad/s. Tok je podan z
I = Iy sin(wt — 37/4), kjer je Iy = 620 mA. V katerih casih po ¢t = 0 dosezeta napetost in tok na viru prvi¢ najvecjo
vrednost? V vezju je poleg vira en sam element; kateri? Koliksna je vrednost tega elementa?

Napetost izmeni¢nega vira opisemo z U = Uy sin(wt — 7/4), kjer je Uy = 30 V in w = 350 rad/s. Tok je podan z
I = Iysin(wt + 7/4), kjer je Ip = 620 mA. V katerih ¢asih po ¢t = 0 dosezZeta napetost in tok na viru prvi¢ najvecjo
vrednost? V vezju je poleg vira en sam element; kateri? Koliksna je vrednost tega elementa? (6,73 ms; 2,24 ms;
kondenzator; 59,0 uF)

Iz generatorja trifazne napetosti vodijo tri zice. Napetost v prvi zici lahko opisemo z U; = Asin(wt). Napetost v
drugi in tretji opiSemo z Uy = A sin(wt—120°) in Uz = Asin(wt —240°). Nekateri elektri¢ni aparati so narejeni tako,
da jih napajamo s trifaznim tokom. Obicajni aparati so prikljuc¢eni samo na dve zici, za kar lahko uporabimo dva
od treh izhodov trifaznega generatorja. Koliksna je potencialna razlika (amplituda in frekvenca) med poljubnima
izhodoma trifaznega generatorja?

Koliksen je v resonanci fazni zamik toka v vezju RLC glede na napetost izmeni¢nega vira?

Ali je amplituda napetosti na tuljavi vezja RLC lahko ve¢ja od amplitude napajalne napetosti? Koliksna je am-
plituda napetosti na tuljavi v resonanci, ¢e so amplituda napetosti vira 10 V, upor 10 €2, induktivnost 1,0 H in
kapaciteta 1,0 pF?

Tuljava z induktivnostjo 88 mH in neznanim uporom je vezana zaporedno s kondenzatorjem 0,94 uF na vir izmeni¢ne
napetosti s frekvenco 930 Hz. Koliksen je upor tuljave, ¢e je fazni zamik med napetostjo na viru in tokom 75°7 (89
)

V vezju RLC je amplituda gonilne napetosti 30 V, R = 5,00 2, C = 20 pF in L=1,00 H. Pri kateri frekvenci vira wg
bo amplituda toka najvecja? Pri katerih frekvencah w; in wy bo amplituda toka enaka polovici najvec¢je amplitude?
Koliksna je relativna Sirina resonancne krivulje ((wy — w2)/wo) za tok? (224 rad/s; 6,00 A; 228 rad/s; 219 rad/s;
0,039)

Amplituda napetosti vira v vezju RLC je 125 V. Amplituda toka je 3,20 A. Tok prehiteva napetost za 0,982 rad.
Koliksni sta impedanca in resistanca vezja?

V vezju RLC je frekvenca napetosti 60 Hz. Amplituda napetosti na induktorju je dvakrat vecja od amplitude
napetosti na uporu in kondenzatorju. Za koliko tok zaostaja za napetostjo? Koliksen mora biti upor vezja, da je
amplituda toka 300 mA, amplituda napetosti na viru pa 30 V? (45°; 70,7 Q)

Vezje RLC s kombinacijo R1, L; in C] ima enako resonanc¢no frekvenco kot drugo vezje RLC s kombinacijo Ro, Lo
in Cy. Koliksna je lastna frekvenca vezja RLC, ki ga dobimo, tako da prejsnji dve vezji vezemo zaporedno?

Voltmeter za izmeni¢no napetost z veliko impedanco priklju¢imo vzporedno z uporom, nato s kondenzatorjem in Se
s tuljavo RLC-vezja, ki ga napaja vir izmeni¢ne napetosti z efektivno napetostjo 100 V. Pri vseh elementih pokaze
voltmeter enako vrednost. Koliksna je ta vrednost?

Dokazi, da je relativna Sirina resonanéne krivulje na poloviéni visini (FWHM) enaka f}—;” = %R!

V vezju RLC na sliki 141 je efektivna napetost vira izmeni¢ne napetosti enaka 220 V, njegova frekvenca pa je 50
Hz. Kadar je stikalo razklenjeno, tako kot kaze slika, tok prehiteva napetost za 20°. Kadar je stikalo v polozaju 1,
tok zaostaja za napetostjo za 10°. Kadar je stikalo v polozaju 2, je efektivni tok v vezju 2,0 A. Koliksni so R, L in

c?

Koliksna je amplituda napetosti, ¢e je njena efektivna vrednost 100 V? (141 V)
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Slika 141:

Koliksen enosmerni tok greje upor enako kot izmeniéni tok z amplitudo 2,6 A7

Dokazi, da je povprecna moc vezja, kjer so zaporedno vezani vir izmeni¢ne napetosti, upor, induktor in kondenzator,
enaka P = U3R/Z?, kjer je Uy amplituda napetosti v viru, R upor in Z impedanca vezja!

Elektriéni motor, priklju¢en na vir izmeni¢ne napetosti s frekvenco 50 Hz in efektivno napetostjo 220 V, opravlja
delo z mocjo 0,2 KS (1 KS = 746 W). Koliksen je efektivni upor motorja, izrazen z mocjo, ¢e skozenj tece efektivni
tok 0,650 A? Ali je ta upor enak uporu tuljav, ki bi ga izmerili z ohmmetrom, ko motor ni priklju¢en na vir? (354
)

Klima, priklju¢ena na omrezno napetost, se obnasa ekvivalentno uporu 12 2 in induktivni reaktanci 1,3 €2, ki sta
vezana zaporedno. Koliksna je impedanca klime? S koliksno mocjo prejema klima elektri¢no energijo?

Efektivni upor elektricnega motorja je 32 2. Njegova induktivna reaktanca je 45 2. Prikljucen je na efektivno
napetost 420 V. Koliksen tok tece skozi motor? (7,61 A)

Dokazi, da se v enem nihaju T vezja RLC: a) energija, shranjena v kondenzatorju, ne spremeni; b) energija shranjena
v tuljavi ne spremeni; c) energija, ki jo odda vir, zapise kot 0,5TUyI cos ¢; in d) na uporu porabi 0, 5T RI? energije!
Dokazi, da sta koli¢ini ¢) in d) enaki!

V vezju RLC so R = 16,0 Q, C = 31,2 uF, L = 9,20 mH in U = Uysinwt, kjer je Uy = 45,0 V in w = 3000
rad/s. Koliksni so ob ¢asu ¢ = 0,442 ms: mo¢, s katero oddaja energijo vir; moé¢, s katero se energija shranjuje
v kondenzatorju; mo¢, s katero se energija shranjuje v tuljavi; moc¢, s katero se energija porablja na uporu? Kaj
pomeni negativni predznak, katerega od gornjih rezultatov? Dokazi, da je vsota zadnjih treh moci enaka prvi!
Koliksna bi morala biti kapaciteta, da bi bila mo¢ porabe na uporu najvecja; najmanjsa? Koliksni sta najveCja in
najmanjsa mozna poraba energije?

Vir izmeni¢ne napetosti je priklju¢en na neznano vezje. Z meritvijo ugotovimo, da se napetost spreminja kot
U = Uy sinwt, kjer je Uy = 75,0 V. Tok se spreminja kot I = Ijsin(wt + 42°), kjer je Ip = 1,20 A. S koliksno moéjo
deluje vir? Ali tok prehiteva ali zaostaja za napetostjo? Ali je vezje v resonanci? Ali je vezje bolj induktivno kot
kapacitivno? Ali je v vezju upor; kondenzator; induktor?

Dusilec luci je narejen tako, da je zaporedno z zarnico vezan spremenljiv induktor. Induktivnost lahko spreminjamo
od 0 do L,,,. Napajanje ima efektivno napetost 220 V in frekvenco 50 Hz. Na Zzarnici je oznaceno 7220 V, 100 W”.
Koliksen mora biti L,,, da lahko mo¢ Zarnice zmanjSamo za petkrat? Predpostavi, da je upor Zarnice neodvisen
od temperature. Ali bi lahko za dusenje namesto induktorja uporabili spremenljiv (od 0 do R,,) upor? Koliksen bi
moral biti R,,, da bi bilo duSenje enako kot prej? Zakaj spremenljivi uporn ni v uporabi?

V vezju RLC so upor 15 €2, kondenzator 4,7 uF, tuljava 25 mH in vir izmeni¢ne napetosti z efektivno napetostjo
75 V ter frekvenco 550 Hz. Koliksen je efektivni tok v vezju? Koliksne so efektivne napetosti na uporu, tuljavi in
kondenzatorju? S koliksno povpreéno modcjo se trosi energija na posameznih elementih vezja? (2,59 A: 38,8 V; 224
V; 159 V; 100 W; 0; 0)

Vir izmeni¢ne napetosti napaja primarno tuljavo transformatorja z napetostjo 100 V. Primarna tuljava ima 50
ovojev. Koliksna je napetost na sekundarni tuljavi, ki ima 500 ovojev?

Transformator ima 500 ovojev na primarni tuljavi in 10 na sekundarni. Koliksna je napetost na sekundarni tuljavi,
e je efektivna napetost na primarni 120 V in sekundarna tuljava ni obremenjena? Koliksna sta tokova v primarni
in sekundarni tuljavi, ¢e na sekundarno priklju¢imo upor 15 Q7 (2,4 V; 3,2 mA; 0,16 A)

Avtotransformator je narejen tako, da je na Zelezno jedro navita ena sama tuljava, ki ima prikljuc¢ek na zacetku,
koncu in nekje v sredi. Med zacetnim in srednjim priklju¢kom je 200 ovojev, med srednjim in konénim pa 800. Za
prikljucke primarne tuljave lahko vzamemo katerikoli par prikljuckov in ravno tako za sekundarno tuljavo. Katera
SO vsa mozna razmerja primarne in sekundarne napetosti?

63



37.

38.

39.

15

16

. Dokazi, da premikalni tok v plosénem kondenzatorju lahko zapisemo kot I,, = C

Porabnik elektri¢ne energije v tovarni dobiva elektriko od izmeni¢nega vira po dolgem kablu. V tovarni je transfor-
mator, ki napetost v kablu V; pretvori v omrezno napetost. Upor kabla je 0,30 €. Moc¢ vira je 250 kW. Izrac¢unaj
padec napetosti in mo¢ porabe elektricne energije na kablu za napetosti z amplitudo V; = 80 kV, 8,0 kV in 0,80
kV! (1,9 V; 5,8 W; 19 V; 0,58 kW; 0,19 kV; 58 kW)

Visokoimpedanéni izhod avdioojacevalca si lahko predstavljamo kot vir izmeni¢ne napetosti z velikim notranjim
uporom r. Nanj priklju¢imo nizkoimpedanc¢ni zvoc¢nik, ki ima upor R. Najve¢ moci iz vira preide na porabnik,
kadar je r = R. V naSem primeru sta upora razlicna. Vzemimo r = 1000 2 in R = 10 2. Kaksen transformator bi
vstavili med izhod ojacevalca in vhod zvoénika, da bi ”izenacili impedanci”? Kolik§no mora biti razmerje navojev?

Dokazi, da je napetost na kondenzatorju v vezju RLC najvecja, kadar je frekvenca vira izmeni¢ne napetosti enaka
2 . . ~ ]
w=uwoy/1l— %, kjer je wg resonancna frekvenca vezjal

Maxwellove enacbe

. Ploscati kondenzator se polni z nabojem. Kaksno je inducirano magnetno polje med plos¢ama v oddaljenosti r

od sredisca plosc? Koliksno je magnetno polje, ¢e je r > R, kjer je R polmer plos¢ kondenzatorja? Koliksno
je magnetno polje na razdalji » = R = 55 mm, ¢e je dE/dt = 1,50 x 10'? V/m s? KolikSen je v tem primeru
premikalni tok med plos¢ama? Na koliksni razdalji od sredis¢a je magnetno polje enako polovici najvecje vrednosti?

(B =0,5u0eordE/dt zar < R, B = %‘;Rz% za r > R; 459 nT; 0,126 mA; 27,5 mm in 110 mm)

. Koliksna je impedanca praznega prostora (\/po/eo)? (377 Q)

. Ploscati kondenzator z okroglima ploSs¢ama polmera 30 mm, ki sta 5,0 mm narazen, napaja izmeni¢na napetost z

amplitudo 150 V in frekvenco 50 Hz. Koliksno je najvecje magnetno polje, ki se zaradi tega inducira?

au

77> kjer je U napetost na konden-

zatorju!

. Ploscati kondenzator z okroglima ploS¢ama premera 20 cm se polni. Gostota premikalnega toka med plos¢ama je

enakomerna in enaka 20 A/m?. Koliksna je velikost magnetnega polja med plogéama 50 mm od osi, ki prebada
sredisci ploge? S koliksno hitrostjo se spreminja elektri¢no polje med plogéama? (0,63 uT; 2,3x1012 V/sm)

. Specifi¢ni upor srebra je 1,62x10~% Qm. Srebrna zica ima presek 5,00 mm?2. Tok v Zici je v nekem trenutku 100 A

in se spreminja za 2000 A /s. Tok je enakomerno razporejen po preseku. Koliksno je elektriéno polje v zici? Koliksen
je premikalni tok v zici? Koliksno je razmerje magnetnega polja, ki ga povzroca premikalni tok, in magnetnega
polja zaradi toka v razdalji r od zice?

. Ploscati kondenzator s povrs§ino plos¢ A in razmikom med plos¢ama d je napolnjen s snovjo, ki ima dielektri¢nost

¢ in specificno prevodnost o. Kondenzator v zacetku napolnimo do napetosti U, nato pa se prazni skozi snov med
plos¢ama. Koliksno je magnetno polje med ploStama v ¢asu praznjenja kondenzatorja?

Elektromagnetno valovanje

. Opazovalec stoji 1,8 m od tockastega vira svetlobe. Vir ima mo¢ 250 W. Koliksna sta efektivno magnetno in

elektriéno polje na mestu opazovalca? Predpostavi, da vir sveti enakomerno na vse strani. (1,6x10~7 T; 48 V/m)

. Prasni delci, ki odletijo s kometa, ne ostanejo v kometovi orbiti ampak jih Son¢ni veter odpihne v smeri radialno od

Sonca. Predpostavi, da je prasni delec okrogel, ima polmer r, gostoto p = 3,5 x 10® kg/m? in popolnoma absorbira
vpadlo svetlobo. Pri koliksnem polmeru r je privlacna gravitacijska sila zaradi Sonca enaka odbojni sili svetlobnega
tlaka? (1,7x1077 m)

. Polarizacijski ravnini dveh polarizatorjev sta vzporedni, tako da je jakost prepuscene svetlobe najvecja. Za koliko

moramo zavrteti katerega koli od polarizatorjev, da bo jakost svetlobe padla na polovico? (4+45° ali £135°)

. Ameriska mornarica je naértovala izgradnjo 10000 km? velike antene, s katero bi posiljali sporoéila na podmornice.

Koliksna bi bila frekvenca in nihajni ¢as elektromagnetnega valovanja v signalih, ¢e bi bila valovna dolzina enaka 1,0
x10%* zemljinih polmerov? Zelo nizke frekvence so potrebne zato, ker visokofrekvenéni signali ne prodrejo globoko
v prevodnik (morsko vodo). (4,7x1073 Hz; 3 min 32 s)

. Koliko casa potrebuje radijski signal, da prepotuje razdaljo 150 km od antene do sprejemnika?

. Luno vidimo zato, ker se od nje odbije son¢na svetloba. Kdaj je svetloba, ki jo vidimo z Lune, zapustila Sonce?

Razdalja od Lune do Zemlje je 3,8x10° km od Sonca do Zemlje pa 1,5x10% km.
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Koliko ¢asa potrebuje signal, da pride do vesoljske sonde pri Saturnu in nazaj, ¢e je razdalja od Zemlje do sonde
1,3x10° km?

V Rakovi meglici, ki je oddaljena 6500 svetlobnih let, so kitajski astronomi leta 1054 opazili eksplozijo supernove.
Kdaj se je eksplozija v resnici zgodila?

Valovna dolzina visokoenergijskih zarkov X, ki nastanejo pri trku elektronov energije 18 GeV s trdno tarco, je 0,067
fm. Koliksna je njihova frekvenca? Koliksna je valovna dolzina radijskih valov zelo nizke frekvence (VLF) 30 Hz?
(4,5x10%* Hz; 1,0x10* km = 1,6 zemljinih polmerov)

Pri koliksni valovni dolzini je ob¢utljivost povprecnega ocesa najvecja? Koliksna sta tedaj frekvenca in nihajni cas
svetlobe? Pri kolik$ni valovni dolZini je ob¢utljivost polovica najvecje?

Helij-neonski laser oddaja rdeco svetlobo valovne dolzine 632,8 nm. Sirina érte v spektru je 0,0100 nm (to pomeni,
da oddaja svetlobo v frekven¢nem spektru od 632,8 - 0,01 nm do 632,8 + 0,01 nm). Koliksna je Sirina érte v
frekvencénem spektru? Katera frekvenca ustreza tej svetlobi?

Ena od metod dolocanja hitrosti svetlobe, ki izvira iz Roemerjevih opazovanj leta 1676, temelji na opazovanju
navideznega obhodnega ¢asa ene od Jupitrovih lun. Pravi obhodni ¢as je 42,5 h. Kako se spremeni navidezni
obhodni ¢as, ko se Zemlja premakne iz tocke = v tocko y na sliki 142, ¢e upostevamo konc¢no hitrost svetlobe?
Kaj moramo opazovati, da lahko izracunamo hitrost svetlobe? Kateri podatek potrebujemo? Zanemari premikanje
Jupitra. Slika ni narisana v pravem razmerju. (Stalno narasca; opazovati moramo navidezni ¢as med dvema
eklipsama in ga primerjati s ¢asom prvih dveh eklips, ki ju opazimo v tocki x; poznati moramo polmer zemljine
kroznice)

Slika 142:

Koliksna je valovna dolzina elektromagnetnega valovanja, ki ga povzroc¢ijo nihanja v vezju LC z L = 0,253 pH in
C = 25,0 pF?

Koliksen induktor moramo povezati vzporedno s kondenzatorjem 17 pF v oscilator, da bo elektromagnetno valovanje,
ki tako nastane, imelo valovno dolzino 550 nm? Komentiraj rezultat! (5,0x1072! H)

Najvecja vrednost elektri¢ne poljske jakosti ravnega elektromagnetnega valovanja je 3,20x10~% V/m. Koliksno je
najvecje magnetno polje? (1,07 pT)

Elektriéno polje ravnega elektromagnetnega valovanja opisemo z E, = 0; E, = 0; E, = Ej cos|w(t — x/c)], in sicer
so Ep = 2,0 V/m, w =7 x 10¥ s7! in ¢ = 3,0 x10® m/s. Valovanje se razsirja v smeri pozitivne osi z. Zapisi
magnetno polje tega valovanja!

Sodobni neodimski laserji lahko dosegajo mo¢i 100 TW v 1,0 ns dolgih sunkih svetlobe z valovno dolzino 0,26 pu.
Koliko energije je v enem sunku?

Nam najblizja zvezda a-Centauri je od nas oddaljena 4,3 svetlobnih let. Recimo, da tam lahko spremljajo televizijski
program z Zemlje. Kolikina je tam gostota toka, e je mo¢ oddajnika na Zemlji enaka 1 MW? (4,8x1072% W/m?)

Elektromagnetno valovanje se razsirja v negativni smeri osi y. V nekem trenutku je na nekem mestu elektriéno
polje usmerjeno vzdolz osi z in ima velikost 100 V/m. Kolik$no je magnetno polje in kaksna je njegova smer v tem
trenutku na tem mestu?

Polmer Zemlje je 6400 km. Zemlja je od Sonca oddaljena 1,50x10® km. Koliksen del celotnega Sonéevega sevanja
prestreze Zemlja? (4,51x10719)
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Laserski zarek ni Cisto vzporeden, ampak se §iri v obliki stozca z odprtino 6. Ta kot imenujemo divergenca Zarka.
Pri meritvi oddaljenosti z argonskim laserjem z valovno dolzino 514,5 nm posvetimo na Luno. Divergenca laserskega
zarka je 0,880 urad. Koliksna je velikost osvetljene povrsine na Luni? Oddaljenost Lune od Zemlje je 3,8x10° km.

Gostota svetlobnega toka, ki na jasen dan pride s Sonca do povrsine Zemlje, je 100 W/m?. Na koliksni oddaljenosti
od infragrelca z mocjo 1,0 kW je gostota energijskega toka enaka soné¢ni, ¢e predpostavimo, da grelec sveti na vse
strani enako? (89 cm)

Dokazi, da je povpreéna povrsinska gostota energijskega toka ravnega elektromagnetnega valovanja enaka S =
E§ _ c¢B,
2uoc  2p0

Koliksna je povprecna povrsinska gostota energijskega toka ravnega elektromagnetnega valovanja, ce je amplituda
magnetnega polja 1,0x10~% T? (1,2 MW /m?)

Ko se uli¢ni svetilki priblizamo za 150 m, ugotovimo, da se je gostota svetlobnega toka 1,5-krat povecala. Koliko
smo bili od svetilke oddaljeni v zacetku? (820 cm)

Gostota svetlobnega toka na robu Zemljine atmosfere je 1,40 kW /m?. Koliksni sta amplitudi elektri¢nega in mag-
netnega polja svetlobe s Sonca (predpostavi, da je valovna fronta ravna)? (1,03 kV/m; 3,43 uT)

Radijski teleskop v Arecibu, Portoriko, ki ga uporabljajo pri programu SETI (Search for Extra-Terrestrial Intelli-
gence), lahko zazna signal, ki ima na celotni povrsini Zemlje mo¢ 1 pW. Koliksno mo¢ zazna antena? Premer antene
je 300 m. Koliksna bi morala biti mo¢ vira v sredis¢u nase galaksije, ki bi oddajal tak signal? Sredisce galaksije je
oddaljeno 2,2x10'* svetlobnih let.

Helij-neonski laser oddaja svetlobo, ki ima valovno dolzino 632,8 nm in mo¢ 3,0 mW. Divergenca zarka je 0,17 mrad.
Koliksna je gostota svetlobnega toka 40 m od laserja? Koliksna je mo¢ tockastega vira, ki ima enako gostoto toka
na enaki oddaljenosti? (83 W/m?; 1,7 MW)

Letalo, ki leti na razdalji 10 km od radijskega oddajnika, prejme signal velikosti 10 4W/m?2. Koliksni sta amplitudi
elektri¢nega in magnetnega polja pri sprejemniku? Kolik$na je mo¢ oddajnika, ¢e seva enakomerno v vse smeri?

Med testiranjem skusSa radar zaznati za radar nevidno letalo, ki je oddaljeno 90 km. Mo¢ in frekvenca radarja sta
180 kW in 12 GHz. Predpostavi, da radar oddaja enakomerno v polprostor. Koliksna je gostota svetlobnega toka
na mestu nevidnega letala? Od letala se odbije toliko svetlobe, kot da bi bil njegov presek enak 0,22 m?. Kolikéna je
moc¢ odbitega snopa svetlobe? Predpostavi, da se odbita svetloba §iri enakomerno v polprostor. Koliksni so gostota
odbitega svetlobnega toka, amplituda elektri¢nega polja in efektivna velikost magnetnega polja na mestu, kjer je
radar? (3,5 uW/m?; 0,78 uW; 1,5x10~17 W/m?; 110 nV/m; 0,25 fT)

Na érn koséek papirja s povrsino 2,0 cm? pravokotno vpada svetloba z gostoto toka 10 W/m?2. S koliksnim tlakom
pritiska svetloba na papir, ¢e se vsa absorbira?

Laserje velikih mo¢i uporabljajo za stiskanje plazme. Reflektivnost plazme je ena, kadar je koncentracija elektronov
dovolj velika. Laserski zarek, ki sveti v sunkih z najveéjo moéjo 1,5x10%2 MW, zberemo v piko veliko 1,0 mm?, ki
sveti na plazmo. Kolikien je pritisk na plazmo? (1,0x107 N/m?)

Povpreéna gostota svetlobnega toka, ki vpada s Sonca na Zemljino atmosfero, je 1,4 kW/m?. Koliksen je pritisk
Sonceve svetlobe na atmosfero, ¢e predpostavimo, da se vsa svetloba absorbira? Koliksen je ta pritisk v primerjavi
z normalnim zra¢nim tlakom na povrsini Zemlje? Koliksna je sila, s katero deluje svetloba na Zemljo? Koliksna je
gravitacijska sila Sonca na Zemljo? (4,7 uPa; 4,6x10711; 6,0x108 N; 3,6x10%2 N)

Koliksen je svetlobni tlak 1,5 m stran od 500 W zarnice? Predpostavi, da sveti zarnica enakomerno v vse smeri in
da povrsina, na kateri merimo pritisk, popolnoma absorbira vpadlo svetlobo.

Ravno elektromagnetno valovanje z valovno dolzino 3,0 m se Siri v pozitivni smeri osi . Elektri¢na poljska jakost je
polarizirana vzdolZ osi y in ima amplitudo 300 V/m. Koliksna je frekvenca valovanja? Kaksno je magnetno polje?
Koliksna sta k in w, ¢e elektri¢no polje opisemo z enac¢bo E = Ej sin(kx —wt)? Koliksna je gostota energijskega toka
tega valovanja? S koliksno silo bi to valovanje delovalo na 2,0 m? veliko ploskev, na katero bi vpadalo pravokotno
in bi se na ploskvi popolnoma absorbiralo? (100 MHz; 1 T v smeri osi z; 2,1 m™!; 6,3x10% rad/s; 120 W/m?;
8,0x10~7 N)

Solski helij-neonski laser ima zarek z mocjo 5 mW in valovno dolzino 633 nm. Z le¢o ga lahko zberemo v piko, ki
ima premer dveh valovnih dolzin. Koliksna je gostota svetlobnega toka v piki? KolikSen je pritisk na kroglico, ki
popolnoma absorbira svetlobo in je enako velika kot zarek? Koliksna je sila na to kroglico? S koliksnim pospeskom
se premika kroglica? Gostota kroglice je 5 kg/1.
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Na sliki 143 je prikazan navpi¢no navzgor usmerjen laserski zarek z mocjo 4,6 W in premerom 2,6 mm. V zarku
stoji valj s premerom, ki je manjsi od premera zarka, in obrnjen tako, kot kaze slika. Svetloba se na valju popolnoma
absorbira. Koliksna mora biti visina valja, da valj na zarku lebdi? Gostota snovi, iz katere je narejen valj, je 1,2
ke/l. (491 nm)

Slika 143:

Svetloba z gostoto energijskega toka j vpada pravokotno na povrsino, kjer se je nj absorbira, preostanek pa se odbije
nazaj. KolikSen je svetlobni tlak na povrsini?

Vesoljsko plovilo, katerega masa je skupaj s potniki enaka 1,5 t, potuje po vesolju in nanj ne deluje sila teze. Za
koliko se spremeni hitrost plovila, potem ko astronavt za en dan prizge 10 kW laser? (1,9 mm/s)

Vesoljsko plovilo bi lahko jadralo s sonénim vetrom. Koliksna bi morala biti povrsina jader, da bi bila sila svetlobnega
tlaka enaka gravitacijskemu privlaku Sonca? Masa plovila z jadrom naj bo 1500 kg. Jadro popolnoma odbija son¢ne
zarke in je nanje pravokotno. Plovilo je od Sonca oddaljeno 1,5 x10® km.

Na prasni delec v medzvezdnem prostoru deluje sila teze in sila svetlobnega tlaka son¢nih zarkov. Predpostavi, da
je delec okrogel, ima gostoto 1 kg/l in absorbira vso vpadlo svetlobo. Dokazi, da delce, manjse od nekega polmera
r, odpihne v vesolje! Koliksen je 7 (580 nm)

Magnetno polje elektromagnetnega valovanja opiSemo z enacbami B, = Bysin(ky + wt), B, = B, = 0. V katero
smer se Siri valovanje? Zapisi enacbe, ki opisujejo elektricno polje! Ali je valovanje polarizirano; ce je, v kateri
smeri?

Zarek nepolarizirane svetlobe z gostoto energijskega toka 10 mW /m? sveti pravokotno skozi polarizator. Kolikéna
je amplituda elektricnega polja prepuséenega valovanja? Koliksen svetlobni tlak pritiska na polarizator? (1,9 V/m;
1,7x1071 N/m?)

Zarek nepolarizirane svetlobe sveti skozi dva polarizatorja, polozena drug na drugega. Koliksen mora biti kot med
polarizacijskima ravninama polarizatorjev, da bo gostota prepusc¢enega toka enaka tretjini gostote vpadnega toka?

Trije polarizatorji so nalozeni drug na drugega. Prvi in tretji sta prekrizana pravokotno. Drugi je zavrten za 45°
glede na druga dva. Koliksen del gostote toka nepolarizirane svetlobe pride skozi sklad polarizatorjev? (1/8)

Trije polarizatorji so nalozeni drug na drugega. Prvi in tretji sta obrnjena enako. Drugi je zavrten za 80° glede na
ostala. Koliksen del toka nepolarizirane svetlobe pride skozi sklad polarizatorjev?

Zarek nepolarizirane svetlobe sveti skozi sklad stirih polarizatorjev, ki so obrnjeni tako, da je vsak naslednji zavrten
za 30° glede na prejsnjega. Koliksen del svetlobe pride skozi sklad?

Zarek polarizirane svetlobe sveti na polarizator, katerega polarizacijska ravnina ja zavrtena za kot 6 glede na polar-
izacijsko ravnino vpadnega valovanja. Prvemu polarizatorju sledi drugi, ki je zasukan pravokotno na polarizacijsko
ravnino vpadnega valovanja. KolikSen je kot 6, ¢e je gostota prepuScenega toka svetlobe enaka desetini gostote
vpadnega toka? (20° ali 70°)

Vodoraven Zarek navpi¢no polarizirane svetlobe z gostoto toka 43 W/m? gre skozi dva polarizatorja. Polarizacijska
ravnina prvega polarizatorja oklepa z navpic¢nico kot 70°, polarizacijska ravnina drugega je vodoravna. Koliksna je
gostota prepuScenega toka?

Vodoraven zarek nepolarizirane svetlobe z gostoto toka 43 W/m? gre skozi dva polarizatorja. Polarizacijska ravnina
prvega polarizatorja oklepa z navpi¢nico kot 70°, polarizacijska ravnina drugega je vodoravna. Koliksna je gostota
prepuscenega toka?

Delno polarizirano svetlobo si lahko predstavljamo kot kombinacijo polarizirane in nepolarizirane svetlobe. Z zarkom
delno polarizirane svetlobe posvetimo na polarizator. Polarizator nato zavrtimo za 360°, tako da je ves Cas pra-
vokoten na vpadni zarek. Koliksen del vpadnega zarka je polariziran, Ce je najve¢ja gostota prepuscenega toka
petkrat vecja od najmanjse?
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Polarizacijsko ravnino polariziranega valovanja lahko obrnemo za 90° tako, da valovanje posljemo skozi polariza-
torje. Koliksno je najmanjSe Stevilo polarizatorjev, s katerimi lahko to dosezemo? Koliksno je najmanjse Stevilo
polarizatorjev, ¢e naj bo gostota prepuséenega toka vsaj 60 % gostote vpadnega toka? (dva; pet)

Na plazi je svetloba v glavnem delno polarizirana zaradi odboja svetlobe na vodni gladini in pesku. Koliksen del
gostote vpadnega toka prepustijo polarizacijska ocala, ki absorbirajo vodoravno polarizirano komponento, ¢e je
vodoravno polarizirane komponente v vpadnem valovanju 2,3-krat ve¢ kot navpi¢no polarizirane? Koliksen je ta
del, ¢e nagnemo glavo z ocali vstran v leze¢ polozaj?

Na tanko plast z maso m, specificno toploto ¢ in osnovnico S pravokotno vpada ravno elektromagnetno valovanje.
Plast popolnoma absorbira valovanje. Amplituda elektri¢nega polja valovanja je Ey. S kolik$no hitrostjo dT'/dt se
spreminja temperatura plasti zaradi absorbcije valovanja?

Nepolarizirana svetloba vpada pravokotno na polarizator. Za polarizatorjem je drug polarizator, katerega polar-
izacijska ravnina je zavrtena za kot 6, glede na prvega. KolikSen je 0, ¢e je delez prepuséenega svetlobnega toka
enak p?

Laserski zarek z gostoto toka j se odbije od ravne povrsine S. Med smerjo zarka in pravokotnico na povrsino je kot
0. Izrazi svetlobni tlak laserskega zarka, ki se odbije pod kotom 6, s tlakom, ki ga povzroc¢i pravokotni zarek!

Svetlobni zarek z gostoto toka j se popolnoma odbije od povrsine valja s polmerom R. Polmer zarka je vecji od
polmera valja. Zarek sveti pravokotno na os valja. Koliksna je dolzinska gostota sile zarka na valj?

Geometrijska optika

. Kot med zarkom, ki vpada na ravno zglajeno povrsino kremena, in pravokotnico na ravnino je 31,25°. V zarku sta

valovanji z valovno dolzino 404,7 nm in 508,6 nm. Lomna koli¢nika za ti valovni dolzini sta 1,4697 in 1,4619. Lomni
koli¢nik za obe valovni dolzini v zraku je 1,0003. Koliksen je kot med lomljenima zarkoma? (6,9 min)

. Na sliki 144 je trikotna steklena prizma v zraku. Zarek, ki pravokotno vstopa v prizmo na eni strani, se popolnoma

odbije na meji med steklom in zrakom. Kaj lahko povemo o lomnem koli¢éniku stekla, ¢e je kot § = 45°?7 (n > 1,4)

A
L
Slika 144:

Svetlobo v zraku bi radi polarizirali s stekleno plos¢o, ki ima lomni koli¢nik 1,57. Pri katerem vpadnem kotu je
odbita svetloba popolnoma polarizirana? Pod katerim kotom se tedaj lomi prepuscena svetloba? (57,5°; 32,5°)

Kako mora biti postavljeno in kaksno visino mora imeti navpi¢no ravno zrcalo, da se oseba z visino 190 cm ravno
vidi v njem? (95 cm)

. Krivinski radij konveksnega zrcala je 22 cm. Kje nastane slika objekta, ki stoji 14 cm pred zrcalom? Koliksna je

povecava v tem primeru? (b= 6,2 cm; m = +0,44)
Predmet O na sliki 145 je postavljen v prostoru z lomnim koli¢nikom n; = 1. Druga polovica prostora je napolnjena

s snovjo, ki ima lomni koli¢nik ny = 1,9. Meja med prvo in drugo snovjo se prilega povrsini krogle s polmerom
r = 11 cm s sredis¢em v drugi snovi. Predmet stoji p = 19 cm od tocke c¢. Kje nastane slika predmeta? (b = 465

cm)
o né/ n,
N

Slika 145:
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7. Zbiralna leca ima krivinska radija po 42 cm in je narejena iz stekla z lomnim koliénikom 1,65. KolikSna je njena
gori§éna razdalja? Koliksna je goriStna razdalja razprsilne leCe z enakima krivinskima radijema in iz enake snovi?
(+32 cm; -32 cm)

8. Rizevo zrno postavimo na opti¢no os, na kateri sta dve le¢i 10 cm narazen. Prva ima goris¢no razdaljo 24 cm, druga
pa 9 cm. Zrno je 6 cm pred prvo leco. Kje nastane slika zrna? Kje nastane slika, ¢e le¢i zamenjamo? (18 cm za
drugo leco; 168 cm za leco, ki je bolj oddaljena od zrna)

9. Poiséi kota 6y in 65 na sliki 146! (38,0°; 52,9°)
38° 0,
n=1,58

n=1,22 E\
0

2

Slika 146:

10. Zarek vpada iz vakuuma na steklen blok pod kotom 32° s pravokotnico. V bloku je kot zarka s pravokotnico enak
21°. Koliksen je lomni koli¢nik stekla?

11. Kovinski tank na sliki 147 je napolnjen do vrha z neznano tekoc¢ino. Opazovalec z o¢mi tik ob vrhu tanka ravno
vidi nasprotni spodnji rob tanka E. Koliksen je lomni koli¢nik neznane teko¢ine? (1,26)

—
T
85 cm

|

1,1 m

Slika 147:

12. Dva metra dolga navpi¢na palica na sliki 148 sega 50 cm nad vodno gladino. Son¢ni zarki svetijo pod kotom 55° z
vodoravnico. Koliksna je dolzina sence, ki jo palica mece na dno bazena? (1,07 m)

Slika 148:

13. Dokazi, da se zarek, ki pod kotom 6 vpada na stekleno ploico z debelino ¢, po prehodu iz stekla ne odkloni, ampak
samo vzporedno premakne! Dokazi, da je za majhne kote odklon enak z = t0(n — 1)/n, kjer je n lomni koli¢nik
stekla!

14. Kovanec lezi na dnu bazena z globino d. Teko¢ina v bazenu ima lomni kolicnik n. Dokazi, da vidimo skoraj
pravokotne zarke, ki se odbijejo od kovanca, kot da izvirajo iz globine d/n, tako kot kaze slika 149! To je tudi
navidezna globina bazena.

15. Koliksna je navidezna globina bazena, ¢e opazujemo gladino pod kotom 30° z vodoravnico?

16. V bazenu plava 20 mm debela plast vode z lomnim koli¢nikom 1,33 na 40 mm debeli plasti ogljikovega tetraklorida,
ki ima lomni koli¢nik 1,46. Koliksna je navidezna globina bazena, ¢e opazujemo dno pravokotno?
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Slika 149:

Na dnu 200 cm globokega bazena, polnega vode, je zrcalo. Zarnica je postavljena 250 cm nad vodno gladino. Kje
nastane slika zarnice? (351 cm pod zrcalom)

Na sliki 150 vidimo presek trikotnega zleba. Dno tvorita zrcali postavljeni pravokotno drugo na drugega. Zarek
sveti pravokotno na gladino vode. Dokazi, da je zarek, ki se odbije na dnu zleba, vzporeden vpadnemu zarku! Kako
se odbije zarek pri posevnem vpadu?

Slika 150:

Lomni koliénik zraka v Zemljini atmosferi monotono pada od 1,00029 na Zemljini povrsini do 1,00000 na vrhu
atmosfere. To zvezno spreminjanje lahko modeliramo s tremi (ali ve¢) plastmi zraka z razli¢nimi, a v plasti kon-
stantnimi lomnimi koli¢niki. Tako je na sliki 151 ng > ny > n; > 1,00000. Opisi pot zarka z zvezde Z, ki vpade
na zgornjo plast pod kotom 6 glede na pravokotnico! Dokazi, da je navidezni vpadni kot zarka za opazovalca na
povrsini Zemlje dan s sin 3 = n%, sin f! Koliksen je kotni premik 8 — 63 za zvezdo, pri kateri je § = 20°? Te popravke,
¢eprav majhne, je potrebno upostevati pri satelitski navigaciji. ((6,05x1073)°)

9\, OZ

Slika 151:

Zarek na sliki 152 vpada na stranico steklene prizme v zraku. Vpadni kot 6 je izbran tako, da izstopni zarek oklepa
sin((T+9)/2)
sin(®/2)
temenski kot prizme, ¥ pa je kot, za katerega je izstopni zarek odklonjen od vstopnega! Pri opisanem poskusu je

¥ najmanj$i in ga imenujemo kot najmanjsega odklona.

s pravokotnico na drugo ploskev enak kot. Dokazi, da je lomni koliénik n podan z n = , kjer je @

Kot najmanjsega odklona enakostraniéne prizme (definiran je v prejsnji nalogi) je 30°. Koliksen je lomni koliénik
prizme? (1,41)

Lomni koli¢nik benzena je 1,8. Koliksen je mejni kot, pod katerim se popolnoma odbije zarek, ki iz benzena vpada
proti ravni meji med benzenom in zrakom?

Zarek na sliki 153 vpada v tocki A pod kotom 45° na steklen blok in se popolnoma odbije v tocki B. Najmanj
koliksen je lomni koli¢nik stekla? (1,22)

Vpadni zarek na sliki 154 je pravokoten na stranico ab trikotne steklene prizme z lomnim koli¢nikom 1,52. Najvec
koliksen je lahko kot ¢, da se zarek popolnoma odbije na stranici ac, Ce je prizma v zraku? Koliksen pa, ¢e je prizma
potopljena v vodo?

Riba je 2,00 m pod povrsino mirnega jezera. Pod katerim kotom z vodoravnico mora pogledati, da vidi ogenj, ki
gori na robu vode 100 m stran? Lomni koli¢nik vode je 1,33. (41,2°)

70



26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

Slika 152:

45°

Slika 153:

Tockast vir svetlobe je 80 cm pod vodno gladino. KolikSen je premer kroga, ki ga na povrsini obsije izstopajoca
svetloba?

V srediscu steklene kocke je pika. Stranice kocke so dolge 10 mm. Lomni koliénik stekla je 1,5. Katere dele na
povrsini kocke moramo prekriti, da pike ne vidimo? Koliksni del celotne povrsine kocke pokrijemo? (sredisée vsake
stranice pokrijemo z neprozornim krogom polmera 4,5 mm; 0,63)

Zarek sveti na prizmo, tako kot kaze slika 155. Izrazi lomni koliénik prizme s 6!

Optiéno vlakno ima stekleno zilo z lomnim kolicnikom n;. Zila je obdana s plaséem, ki ima lomni koliénik 7ns;
ng < ny. Zarek vstopi v vlakno iz zraka pod kotom 6. Dokazi, da 6 ne sme biti vecji od arcsin \/n? — n3, da zarek
potuje v vlaknu! KolikSen je najvecji kot 6, ¢e je n; = 1,58 in no = 1,537

Zarki v optiénem vlaknu se gibljejo v razliénih smereh in zato je pot, ki jo prepotujejo od enega konca vlakna do
drugega, razlicna. Signal se razmaze in informacija se lahko izgubi. Koliksna je razlika casov, ki jih za potovanje
v opti¢nem vlaknu dolzine L porabi zarek, ki se giblje naravnost v vlaknu, in zarek, ki se popolnoma odbija pod

najve¢jim moznim kotom? Lomni koli¢nik zile je n; in plaséa ny. (At = %Z—;(nl —ng2))

Pod katerim vpadnim kotom je svetloba, ki se odbija na vodni povrsini, popolnoma polarizirana? Ali je ta kot
odvisen od valovne dolzine?

Svetlobni zarek se v vodi, ki ima lomni koli¢nik 1,33, odbije od steklene plos¢e z lomnim koli¢nikom 1,53. Pri
koliksnem vpadnem kotu, bo odbita svetloba popolnoma polarizirana? (49,0°)

Izracunaj najvecji in najmanj$i Brewstrov kot za odboj bele svetlobe na povrsini kremencevega stekla! V beli
svetlobi so zastopana valovanja z valovno dolzino med 400 in 700 nm. Lomni koli¢nik je najveéji za valovno dolzino
400 nm (1,470) in najmanjsi za valovno dolzino 700 nm (1,456).

Rdeca svetloba se na steklenem bloku odbija pod Brewstrovim kotom. Prepusceni zarek se lomi pod kotom 32°.
Koliksna sta lomni koli¢nik stekla in Brewstrov kot? (1,60; 58,0°)

S koliksno hitrostjo se nam priblizuje slika, ¢e se s hitrostjo v priblizujemo ravnemu zrcalu?

Zarek na sliki 156 se odbije od dveh pravokotnih ravnih zrcal. Koliksen je kot med vpadnim in odbitim zarkom?
(180°)

Vesca leti v visini o¢i in 10 cm od ravnega zrcala. Opazovalec je oddaljen 30 cm od zrcala. Na katero razdaljo mora
izostriti pogled, da bo videl sliko vesce v zrcalu?

a

+D
bo 0 c

Slika 154:

71



38.

39.
40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Slika 155:

Slika 156:

Dve ravni ogledali A in B na sliki 157 sta za d narazen. Majhen predmet O je postavljen za d/3 od ogledala A. V
ogledalih vidimo vrsto slik predmeta. Kje so prve stiri slike predmeta v ogledalu A?

A |
0 d3]
4 T Td
B |
Slika 157:

Dokazi, da se zarek zavrti za 2q, ¢e se zrcalo zavrti za «!

Tockast predmet je 10 cm od ravnega zrcala. Oko s premerom zenice 5 mm je oddaljeno 20 cm. S koliksnega dela
povrsine zrcala se odbije svetloba s predmeta, da pride v oko? Oko, predmet in slika predmeta so v isti ¢rti.

Kaksna je krajevna odvisnost gostote svetlobnega toka na ravnem zaslonu, ki je od tockastega vira svetlobe oddaljen
d, ¢e na drugo stran vira, ravno tako stran d, postavimo ravno zrcalo?

Magje oko obsega mnozico ogledal, od katerih je vsako sestavljeno tako, da tri ravna zrcala postavimo v vogal kocke.
Zrcala odbijejo vpadni zarek po treh odbojih v isti smeri, po kateri je prisel. Dokazi!

Konkavno kozmeti¢no ogledalo ima krivinski radij 35 cm. Postavljeno je tako, da je slika obraza pokonéna in 2,5-krat
povecana. Koliksna je razdalja med obrazom in zrcalom?

Enacba krogelnega zrcala velja le za zarke v blizini opti¢ne osi. Narisi primer, ko zarki niso blizu opti¢ne osi. Z
ravnilom premeri oddaljenost predmeta in slike od zrcala ter rezultat primerjaj z napovedjo enacbe!

Dopolni tabelo za krogelna ali ravna zrcala! Skiciraj postavitve! Razdalje so v centimetrih. Ce kje manjka predznak,
ga poisci. V tabeli je r krivinski radij zrcala, f goris¢na razdalja, ¢ razdalja od slike do temena zrcala, p razdalja
od predmeta do temena zrcala, m pa je povecava.

A [ b [0 [ &[] H &
tip konk konv
f [cm)] 20 +20 20
r [cm] -40 40
i[cm -10 4,0
p [cm] +10 | +10 | +30 | +60 +24
m +1 -0,5 +0,10 0,50
realna slika ne
pokoncéna slika ne

Podolgovat predmet z dolzino L lezi na osi krogelnega zrcala. Razdalja od predmeta do temena zrcala je a.
Koliksna je dolzina slike predmeta? Kolik$na je vzdolzna povecava? Izrazi vzdolzno povecavo s preé¢no povecavo m/!

(L(aff)Q; m?)
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47.

48.

49.

50.

ol.

92.

53.

54.
55.

56.
o7.

58.

Svetleca tocka se po osi konkavnega zrcala premika s hitrostjo 5,0 cm/s proti zrcalu. Krivinski radij zrcala je 15 cm.
2

Koliksne so hitrosti slike zrcala v trenutkih, ko je tocka od temena oddaljena 30, 8,0 in 0,10 cm? (— (#) Vo)

Vzporedni zarek laserske svetlobe vpada v trdno prozorno kroglo z lomnim koli¢nikom n, tako kot kaze slika 158.

Koliksen je lomni koli¢nik, ¢e se zarek zbere ravno na zadnjem delu krogle? Koliksen bi moral biti lomni koli¢nik,
da bi se zarek zbral v sredis¢u krogle? (2; ni mogoce)

Slika 158:

Dopolni tabelo! Vsak stolpec ustreza krogelni povrsini, ki lo¢uje sredstvi z lomnima koli¢nikoma n; in no. Pred-
postavi, da je predmet tockast, oddaljen p od temena, in da slika nastane na razdalji ¢+ od temena. Krivinski radij
krogelne povrsine je 7.

a) | b) c) d [ e | ) | g h)
ny 1,0 1,0 1,0 1,0 1.5 | 1,5 | 1,5 1,5
o 1,5 1,5 1,5 1,0 | 1,0 | 1,0
p [cm] +10 | +10 +20 | +10 +70 | +100
i [cm)] -13 | 4600 | -20 | -6,0 | -7,5 +600
r [cm)] +30 +30 | -20 -30 | +30 | -30
realna slika

Ozek vzporeden zarek svetlobe z leve vpada na stekleno kroglo. Lomni koliénik stekla n je manjsi od 2. Izrazi

52(::)13 desno od

razdaljo tocke, kjer se zbere zarek, od tocke, kjer zarek zadane kroglo, z n in polmerom krogle r! (
desnega roba krogle)

Predmet je postavljen 20 cm pred zbiralno leco, ki ima goriséno razdaljo 30 cm. Kje nastane slika? Poiséi sliko,
tako da nariSe$ potek zarkov!

Zbiralni lec¢i s skupno opti¢no osjo in gorisénima razdaljama f; in fy sta postavljeni za f; + fo narazen, kot kaze
slika 159. Tak sestav razsiri zarek s Sirine W7 na Sirino Wy, pri ¢emer zarek ostane vzporeden. Izrazi Wy z Wy, fi
in f3! Koliksno je razmerje gostot svetlobnega toka vpadnega in razsirjenega zarka? Kako bi dosegli isto z zbiralno
in razprsilno leco (narisi)? (foWi/f1; (f2/f1)?%; leci bi postavili za fo — fi narazen, kjer je fo zbiralna leca)

Wi W,

Slika 159:

Bikonveksno le¢o naredimo iz stekla z lomnim koliénikom 1,5. Koliksna sta krivinska radija krogelnih ploskev, ¢ce
naj bo en krivinski radij dvakrat vecji od drugega in naj bo goriséna razdalja lece 60 mm? (45 mm; 90 mm)

7Z zbiralno leco, ki ima goriséno razdaljo 20,0 cm, na zaslonu izostrimo sliko Sonca. Koliksen je premer slike?

Leca je narejena iz stekla z lomnim koli¢nikom 1,5. Ena stran lece je ravna, druga je konveksna s krivinskim radijem
20 cm. Koliksna je goriséna razdalja lece? Kje nastane slika predmeta, postavljenega 40 cm pred leco? (4 40 cmy;
v neskonénosti)

Katere od le¢ na sliki 160 so zbiralne in katere razprsilne?

Dokazi, da je goris¢na razdalja tanke krogelne lece z lomnim koli¢nikom n in krivinskima radijema r; in r5 podana
z % = n=n’ (i — l), e je leca potopljena v tekocino z lomnim koli¢nikom n'!
n T1 T2

Filmska kamera z goris¢no razdaljo 75 mm snema osebo, visoko 180 cm in oddaljeno 27 m. Koliksna je velikost
osebe na filmskem traku?
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Slika 160:

59. Dopolni tabelo! Vsak stolpec ustreza tanki le¢i. Pois¢i manjkajoce predznake. Narisi, kako potekajo zarki za vsak

primer!
a) b) | o) | d) | e | ) | g | b | i

tip zbiralna

f [cm)] 10 +10 10 10

71 [cm] +30 | -30 | -30

r9 [cm] -30 | +30 | -60

b [cm]

a [cm)] +20 +5,0 | +5,0 | +5,0 | +10 | +10 | +10 | +10 | +10
n 1,5 | 1,5 | 1,5
m >1,0 | <1,0 0,50 | -0,50

realna slika da
pokonéna slika da

60. Zbiralna leca z goris¢no razdaljo 420 cm je postavljena 10 cm pred razprsilno lec¢o z goriséno razdaljo -15 cm.
Predmet je postavljen 40 cm pred zbiralno le¢o. Kje nastane in kaksna je slika predmeta?

61. Predmet stoji 1,0 m pred zbiralno le¢o z goriséno razdaljo 0,50 m. Ravno zrcalo je 2,0 m za le¢o. Kje nastane slika,
Ce pogledamo skozi leco v zrcalo? Ali je slika realna ali navidezna? Ali je slika pokoné¢na ali obrnjena? Koliksna je
povecava slike? (0,60 m na strani lece, ki je obrnjena od ogledala; realna; pokonéna; +0,20)

62. Razdalja predmeta na sliki 161 od lece je dvakrat ve¢ja od goriscéne razdalje lece f1. Na drugi strani lece je konkavno
zrcalo z gori§éno razdaljo fo. Razdalja od lece do zrcala je 2(f; + fo). Narisi potek zarkov! Kje nastane slika, kako
je obrnjena, ali je realna, kolik$na je njena povecava?

oh i A}

2k 2(f ) 4

Slika 161:

63. Realna, obrnjena slika predmeta nastane 40 cm od predmeta. Slika je pol tako velika kot predmet. Kaksna leca
naredi to sliko? Kje leca stoji? Koliksna je njena goriséna razdalja? (zbiralna; 26,7 cm; 8,89 cm)

64. Predmet je 20 cm pred zbiralno lec¢o z goriséno razdaljo +10 cm. Druga zbiralna le¢a z goriséno razdaljo 12,5 cm
je 30 cm za prvo leco. Kje je slika? Kaksna je slika? Narisi potek zarkov!

65. Dve tanki le¢i z goris¢nima razdaljama f; in fy sta tesno ena ob drugi. Dokazi, da njuna kombinacija ustreza eni

sami le¢i z goriséno razdaljo f = f]: 1+f;2!

66. Moc¢ lece P je definirana kot P = 1/f, kjer je f goriséna razdalja lece. Enota za mo¢ je dioptrija; 1 dioptrija=1
m~!. Dokazi, da je mo¢ sestava dveh le¢ enaka vsoti njunih mog¢i!

67. Osvetljen diapozitiv je postavljen 44 cm od zaslona. Kje mora stati zbiralna lec¢a z goris¢no razdaljo 11 cm, da bo
slika na zaslonu ostra? (22 cm)

68. Dokazi, da je razdalja med predmetom in realno sliko, ki jo naredi zbiralna leca, vedno ve¢ja ali kve¢jemu enaka
Stirikratniku goriscne razdalje lece!
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76.

7.

Osvetljen predmet je postavljen D od zaslona. Dokazi, da je razdalja d med mestoma, kamor lahko postavimo
zbiralno le¢o z goriséno razdaljo f, tako da je slika na zaslonu ostra, enaka d = /D(D —4f)! Dokazi, da je

2
razmerje velikosti slike za ta polozaja lece enako (g—;g) !

Objektiv mikroskopa ima goriséno razdaljo 4,00 cm, okular 8,00 cm. Leci sta 25,0 cm narazen. Koliksna je razdalja
med goriSénima ravninama le¢? Koliko mora biti predmet oddaljen od objektiva, da slika objektiva nastane v
goriscu okularja? Koliksna je tedaj povecava objektiva? Za koliko okular poveca zorni kot? Koliksna je celotna
povecava mikroskopa?

Povecava teleskopa je 36. Premer lece objektiva je 75 mm. Najmanj kolikSen mora biti premer okularja, da bo
slednji zbral vso svetlobo iz zelo oddaljenega tockastega vira, ki jo prepusti objektiv? (2,1 mm)

Dokazi, da se slika predmeta na sliki 162 pribliza iz neskoncnosti in da se zorni kot (in kotna povecava) poveca,
¢e predmet priblizamo z mesta, kjer je narisan, ocesu! Kotno povecavo lahko tako poljubno ve¢amo, vendar tako
pridemo do tocke, kjer oko ne zmore ve¢ izostriti slike (pri normalnem ocesu je ta razdalja 15 cm). Dokazi, da je
najvecja uporabna povecava zornega kota enaka 1+ a/f, kjer je f goriséna razdalja lupe in a = 15 cm. Dokazi, da
je v tem primeru kotna povecava enaka povecavi lece!

Slika 162:

Pri opazovanju neskon¢no oddaljenega predmeta je goriséna razdalja o¢esne lece enaka 2,50 cm. Koliksna mora
biti goris¢éna razdalja lece pri opazovanju 40,0 cm oddaljenega predmeta? Ali o¢esne miSice povecajo ali zmanjsajo
ukrivljenost le¢e pri napenjanju oéi (gledanju na blizu)?

Leca zbere sliko za mreznico, ¢e je oko daljnovidno. Pri kratkovidnosti pa slika nastane pred mreznico. Kaksno leco
je treba dodati pred oko, da odpravimo kratkovidnost, in kaksno, da odpravimo daljnovidnost? Narisi potek zarkov
za vsak primer! Ali je oseba, ki potrebuje ocala samo za branje, daljnovidna ali kratkovidna? Kolik§na mora biti
gori§¢na razdalja lece, ki bi omogocala opazovanje neskon¢no oddaljenih predmetov cloveku, ki lahko vidi predmet
le, ¢e je najvec 50 cm stran? Ali je leca zbiralna ali razprsilna? Koliksna je dioptrija lece?

Na sliki 163 je osnovna shema fotografske kamere. Zbiralna leca v objektivu ima goriséno razdaljo 5,00 cm. Kadar
je predmet postavljen v neskoncnosti, slika nastane na filmu, ki je na zadnji strani ohisja. Predmet nato priblizamo
na razdaljo 100 cm. Za koliko moramo premakniti le¢o, da je obrnjena realna slika ponovno ostra? (za 3 mm, na
5,3 cm)
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Slika 163:

Na sliki 164 je shema zrcalnega teleskopa. Vzporeden snop svetlobe se odbije od zrcala M z goris¢no razdaljo fop
in na ravnem zrcalu M’ usmeri proti objektivu. Slika zrcala M nastane v goriséni ravnini okularja, ki ima goristno
razdaljo for. Dokazi, da je povecava takega teleskopa enaka —f,/for! Zrcalo teleskopa na Mt. Palomarju v
Kaliforniji ima premer 500 cm in goris¢no razdaljo 16,8 m. Koliksna bi bila velikost slike 1 m dolge palice, oddaljene
2,0 km? Kolik$sna mora biti goris¢na razdalja okularja, da je kotna povecava enaka 2007

Predmet je postavljen 10 mm pred objektivom mikroskopa. Objektiv in okular sta 300 mm narazen. Slika objektiva
nastane 50 mm pred okularjem. Koliksna je povecava mikroskopa? (-75)
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Slika 164:

Interferenca

. Zarka vstopita v razliéni sredstvi, kot kaze slika 165. Svetloba v zarkih ima valovno dolzino 550,0 nm. Zgornja

snov ima lomni koli¢nik 1,600, spodnja pa je zrak. Debelina plasti je 2,567 pm. Koliksna je fazna razlika izstopnih
valovanj? Izrazi fazno razliko tudi z valovno dolzino! (5 rad; 0,8 \)

. .
> >

Slika 165:

. Koliksna je na zaslonu C na sliki 166 razdalja med sosednjima ojacitvama v sredisc¢u interferenénega vzorca? Valovna
dolzina svetlobe je 546 nm, rezi sta 0,12 mm narazen, zaslon je 55 cm oddaljen od rez. (2,5 mm)

I

— I

0,12 mm

|<755 cm —

Slika 166:

. Kaksno valovanje nastane, ko interferirajo valovanja E; = Fysin(wt), Fs = Fysin(wt+60°) in E3 = Fy sin(wt—30°)?
(E = 2,4Fy sin(wt + 8,8°))

. Bela svetloba z enakomerno gostoto toka med valovnimi dolzinami 430 - 690 nm vpada pravokotno na tanko plast
vode z debelino 320 nm in lomnim koli¢nikom 1,33. Plast vode je v zraku. Koliksna valovna dolzina je najmocnejsa
v odbiti svetlobi? (567 nm)

. Steklena leca je na eni strani prevlecena s tanko plastjo magnezijevega fluorida (MgF59). Ta plast zmanjsa odboj s
povrsine le¢e. Lomni koli¢nik magnezijevega fluorida je 1,38 in stekla 1,50. Koliksna je najmanjsa debelina plasti,
pri kateri se zaradi interference ne odbije svetloba iz sredine vidnega spektra (valovna dolzina 550 nm)? Predpostavi,
da svetloba vpada na le¢o pod pravim kotom. (99,6 nm)

. Valovna dolzina rumene natrijeve svetlobe v zraku je enaka 589 nm. Koliksna je njena frekvenca? Koliksna je
valovna dolzina te svetlobe v steklu z lomnim koli¢nikom 1,527 Koliksna je hitrost razsirjanja svetlobe v steklu?
(5,09x 10 Hz; 388 nm; 1,97x10% m/s)

. Za koliko je svetloba v safirju hitrejsa od svetlobe v diamantu? Lomni koli¢nik safirja je 1,77, diamanta pa 2,42.

. 'V neki tekoéini izmerimo hitrost rumene natrijeve svetlobe 1,92x10% m/s. KolikSen je lomni koli¢nik tekocine za to
svetlobo?

. Kolikéna je hitrost svetlobe z valovno dolzino 550 nm v kremenéevem steklu? (2,1x108 m/s)

. Kadar se elektron giblje v snovi hitreje od svetlobe v tej snovi, elektron seva elektromagnetno valovanje (pojav
Cerenkova). Najmanj koliksna mora biti hitrost elektrona, da seva v snovi z lomnim koli¢nikom 1,547

. Svetlobni zarek sveti vzdolz osi 1,6 km dolge cevi. V cevi je lahko zrak ali vakuum. Kdaj je cas, ki ga potrebuje
zarek, da prepotuje cev, veéji in za koliko? (kadar je v cevi zrak, je ¢as daljsi za 1,55 ns)
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Valovi na morju se priblizujejo obali s hitrostjo 4,0 m/s, pod kotom 30° glede na pravokotnico na obalo. V neki
razdalji od obale se jim hitrost zmanjsa na 3,0 m/s, ker je tam globina manjsa. V kateri smeri valovi butnejo ob
obalo? Ali lahko razlozimo, zakaj valovi pridejo do obale ve¢inoma pravokotno, ¢eprav potujejo na odprtem morju
v razlicnih smereh? (22°; lom zmanjsa vpadni kot)

Na sliki 167 sta dva svetlobna zarka, od katerih gre vsak po svoji poti skozi snovi z razlicnimi lomnimi koli¢niki.
Kateri od zarkov pride skozi snovi hitreje? Koliksna je razlika v casu?

~1,551,701,60 1,45
1,59 1,651,50

\
Y

\
\

Slika 167:

Valovanji v dveh svetlobnih zarkih v zraku sta v zacetku v fazi. Njuna valovna dolzina je 600,0 nm. Zarka nato
potujeta skozi razli¢ni snovi, kot kaze slika 168. Zgornja plast je debela 3,50 ym in ima lomni koli¢nik 1,60, spodnja
pa je debela 4,00 pym in ima lomni koli¢nik 1,40. Za koliko valovnih dolzin se razlikujeta fazi izstopajocih valovanj?

. »
> >
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Slika 168:

Enobarvna zelena svetloba z valovno dolzino 550 nm osvetljuje vzporedni ozki rezi, ki sta 7,70 pm narazen. Pod
kaksnim kotom nastane ojacitev tretjega reda? (0,216 rad = 12,4°)

Kako moramo spremeniti oddaljenost zaslona od rez pri Youngovem poskusu, da ostane razdalja med sosednjimi
ojacitvami enaka, e razmik med rezama podvojimo? (podvojiti)

Pri Youngovem poskusu uporabimo modrozeleno svetlobo z valovno dolzino 500 nm. Rezi sta 1,20 mm narazen.
Zaslon je oddaljen 5,40 m. Kolik$na je na zaslonu razdalja med dvema sosednjima ojacitvama?

Pri poskusu z dvema uklonskima rezama in svetlobo z valovno dolzino 589 nm se smeri sosednjih ojacitev razlikujeta
za 0,20°. Za koliko sta ojacitvi narazen, ¢e poskus izvedemo pod vodo, ki ima lomni koli¢nik 1,337 (0,15°)

Pri poskusu z dvema uklonskima rezama, ki sta 5,0 mm narazen in 1,0 m od zaslona, opazimo na zaslonu dva
interferen¢na vzorca, ker sta v vpadni svetlobi zastopani svetlobi z valovnima dolzinama 480 nm in 600 nm. Koliksna
je na zaslonu razdalja med ojacitvama tretjega reda obeh valovanj?

Vira valovanj A in B na sliki 169 sta v fazi in oddajata valovanji z enakima valovnima dolzinamo. Razdalja med
viroma je enaka trem valovnim dolzinam. Z valovno dolzino izrazi najmanjSo in najvec¢jo razdaljo od vira A vzdolz
osi & do tocke, kjer valovanji z obeh virov destruktivno interferirata! (8,75 \)

UA X
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Slika 169:

Tanka rezina sljude z lomnim koli¢nikom 1,58 prekriva eno od dveh rez. Srednjo tocko oddaljenega zaslona zdaj
pokriva ojacitev, ki je bila sedma po vrsti pred vstavitvijo rezine. Kolik$na je debelina rezine, ¢e je valovna dolzina
svetlobe 550 nm?

Sestej kolicine 10sin(wt), 15 sin(wt + 30°) in 5sin(wt — 45°), tako da si pomagas s faznim diagramom!

Vir A oddaja radijske valove z valovno dolzino 400 m. Vir B oddaja valovanje z enako valovno dolzZino in zaostaja

v fazi za 7/2. Koliksna je fazna razlika valovanj z obeh virov v tocki, ki je od vira B oddaljena 100 m ve¢ kot od
vira A? (0)

(s



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Dve valovanji z enako frekvenco imata amplitudi 1,00 Ey in 2,00 Ey. Valovanji interferirata v tocki, kjer je fazna
razlika med njima /3. Kolikéna je amplituda kombiniranega valovanja na tem mestu? (2,65 Ey)

Tockasta vira A in B na sliki 169 oddajata radijske valove z valovno dolzino 1 m. Vira sta 4 m narazen in sevata
v fazi. Mo¢i obeh virov sta enaki. Na katerih razdaljah od vira A vzdolz osi z z detektorjem zaznamo prve Stiri
ojacitve? Ali je mo¢ valovanja pri prvi oslabitvi enaka ni¢?

Dokazi, da je pri Youngovem poskusu kotna Sirina interferenénih maksimumov na poloviéni visini enaka A6 = \/2d,
kjer je d razdalja med rezama

Kaksna je odvisnost gostote svetlobnega toka od kota pri Youngovem poskusu, kjer je ena od rez toliko §irsa, da je
amplituda valovanja, ki iz te reze doseze na srednjo tocko zaslona, dvakrat ve¢ja od amplitude valovanja, ki pride
iz druge reze? (j = 1/9jm[1 + 8 cos?(wdsin@/N)], jm je jakost osrednje ojacitve)

Zarek na sliki 170 se enkrat odbije od ravnega zrcala. Drugi zarek se odbije od zrcala, nato od prasnega delca, ki je
za L stran od zrcala, in zopet od zrcala. Zarka sta pred prvim odbojem v fazi. Najmanj koliksna mora biti razdalja
L, da imata odbita zarka nasprotno fazo, ¢e je njuna valovna dolzina A\? Zanemari nagnjenost zarkov.

Slika 170:

Svetloba z valovno dolzino 585 nm v zraku pravokotno vpada na opno iz milnice z lomnim koli¢nikom 1,33 in
debelino 1,21 pm. Ali je svetloba, ki se odbije od obeh strani opne, ojacana ali oslabljena? (oslabljena)

Ravni val monokromatske svetlobe vpada pravokotno na tanko plast olja na steklu. Valovno dolzino svetlobe lahko
zvezno spreminjamo. Oslabitev svetlobe opazimo pri valovnih dolzinah 500 nm ter 600 nm in nikjer vmes. Lomni
koli¢nik stekla je 1,50, olja pa 1,30. Koliksna je debelina oljne plasti?

Stekleno plos¢o z lomnim koliénikom 1,40 prevlecemo s plastjo snovi, ki ima lomni koliénik 1,55. Koliksna je
najmanjsa debelina plasti, pri kateri bo zelena svetloba z valovno dolzino 525 nm prepuscena ojacano? Katere druge
valovne dolzine bodo Se prepuscene ojacano? Katere valovne dolzine vidne svetlobe bodo prepuscene oslabljeno?
(169 nm;; modrovijolicna bo oslabljena)

Na debeli stekleni ploséi z lomnim koliénikom 1,50 je tanka plast acetona z lomnim koli¢nikom 1,25. Bela svetloba
vpada pravokotno na plast. V odbiti svetlobi je ojacana svetloba z valovno dolzino 700 nm. Odbita svetloba z
valovno dolzino 600 nm je oslabljena. Koliksna je debelina acetonske plasti? (840 nm)

Kapljica olja z lomnim koli¢nikom 1,20 plava na vodi z lomnim koliénikom 1,33. Kapljico vidimo tako, da z vrha
opazujemo svetlobo, ki se odbije od nje. Ali bo zunanji (tanjsi) del kapljice svetel ali temen? Koliksna je debelina
kapljice na mestu, kjer se vidi tretja modra proga od njenega roba? Zakaj barve izginejo, ko je debelina kapljice
dovolj velika?

Monokromatska svetloba vpada iz snovi z lomnim koliénikom n; pravokotno na plast z lomnim koliénikom ns in
enakomerno debelino, ki je vecja od desetine valovne dolzine. Za plastjo je snov z lomnim koli¢nikom ns. Najmanj
koliksna mora biti debelina plasti v valovnih dolzinah, da se odbije najmanj svetlobe (najve¢ se je prepusti) in je
ny < ng > n3g? Kaj pa e je n1 < ng < ng? Pri koliksni debelini se odbije najve¢ svetlobe in je ny < ng < ng?
()\/QTLQ; )\/477/2; )\/2’”2)

Sirok snop svetlobe z valovno dolzino 680 nm na sliki 171 pravokotno vpada na dve stekleni ploséi. Ploséi sta dolgi
120 mm. Na enem koncu sta loc¢eni s tanko zicko premera 48 pm. Koliko svetlih prog vidimo na spodnji ploséi, ko
gledamo iz smeri vpadnih zarkov? Kaj pa, e na plosc¢i vpada bela svetloba? Zakaj je tedaj rob, tam kjer se plosci
stikata, temen? S katerega dela vidnega spektra je svetloba, ki destruktivno interferira desno od temnega obmocja?
Kaksna je tam barva odbite svetlobe? (141)

Stekleno plosco z lomnim koli¢nikom 1,5 postavimo na plasti¢no plos¢o z lomnim koli¢nikom 1,2 tako, kot kaze slika
172 a. Plosci se dotikata na levem robu. Na ploséi pravokotno vpada svetloba z valovno dolzino 600 nm. Slika
odbite svetlobe je na sliki 172 b. KolikSen je razmik med steklom in plastiko na desnem robu? Koliko svetlih prog
vidimo, ¢e prostor med plostama zapolni voda z lomnim koli¢nikom 1,337 (1800 nm; 8)

Leca s krivinskim polmerom R na sliki 173 lezi na ravni stekleni plos¢i. Na leto od zgoraj pravokotno vpada
svetloba z valovno dolzino A. V odbiti svetlobi opazimo krozne kolobarje ojacane in oslabljene svetlobe. Kolobarje
imenujemo Newtonovi kolobarji in so posledica razli¢ne debeline zraéne plasti med le¢o in plosco. Koliksni so polmeri
interferenc¢nih ojacitev r, ¢e predpostavimo, da je r < R?
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Slika 171:

25 oL

Slika 172:

Z meritvami Newtonovih kolobarjev lahko dolo¢imo ukrivljenost lece. Polmera n-tega in n + 20-tega kolobarja sta
0,162 cm in 0,368 cm. Svetloba, ki jo uporabimo, ima valovno dolzino 546 nm. Koliksen je krivinski radij povrsine
le¢e na mestu, kjer se je dotika ravna plosca?

Dokazi, da je razmik med m-tim in sosednjim Newtonovim kolobarjem enak /AR/m/2, kjer je R krivinski radij
le¢e, A pa valovna dolzina svetlobe in je m > 1! Dokazi, da je povrSina med tema kolobarjema enaka wAR)!

V Michelsonovem interferometru premaknemo zrcalo za 0,233 mm. Pri tem se interferen¢ni vzorec premakne za 792
prog. Koliksna je valovna dolzina svetlobe, ki interferira?

Tanko opno z lomnim koli¢nikom 1,40 vstavimo pravokotno na opti¢no pot v krak Michelsonovega interferometra.
Koliksna je debelina opne, Ce se interferen¢ni vzorec premakne za sedem prog in ima svetloba valovno dolzino 589
nm?

V krak Michelsonovega interferometra vstavimo 5 cm dolgo neprodusno posodo, ki je na nasprotnih straneh zastekl-
jena in priklju¢ena na vakuumsko ¢rpalko, tako kot kaze slika 174. Uporabimo svetlobo z valovno dolzino 500 nm.
Potem, ko zrak izérpamo iz posode, se vzorec premakne za 60 ¢rt. KolikSen je lomni koli¢énik zraka?

Zapisi, kako je pri Michelsonovem interferometru gostota svetlobnega toka na zaslonu odvisna od polozaja premic¢nega
zrcalal Polozaj merimo od tocke, ko sta oba kraka enako dolga. (I = Iocos?(2mx/)))

Pod katerim kotom se ojacano odbije svetloba z valovno dolzino 550 nm, ki pod kotom 30° vpada na tanko plast
olja z lomnim koli¢nikom 1,27 Plast olja je debela 2 pym in plava na vodi z lomnim koli¢nikom 1,33.

Svetlobni zarek na sliki 175 potuje iz tocke A v totko B. Dokazi, da je ¢as, ki ga potrebuje svetloba, da prepotuje
pot iz A v B, najmanjsi, kadar kota 6; in 65 ustrezata lomnemu zakonul!

Uklon

. Reza je osvetljena z vzporednim zarkom bele svetlobe. Koliksna mora biti Sirina reze, da bo prva oslabitev rdece

svetlobe z valovno dolzino 650 nm pod kotom 15°7 Koliksna je valovna dolzina svetlobe, ki je pod tem kotom
ojacana? (2,5 pm)

. Koliksna je pri uklonu na eni rezi gostota toka prve stranske ojacitve v primerjavi z gostoto toka sredinske ojacitve?

(4,5 %)

r
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Slika 173:
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Slika 175:

Leca ima premer 32 mm in goris¢no razdaljo 24 cm. KolikSsen mora biti zorni kot dveh zelo oddaljenih tockastih
predmetov, da zadostita Rayleighovemu kriteriju, ¢e je valovna dolzina svetlobe 550 nm? Koliko sta narazen sredisci
interferenénih vzorcev tockastih predmetov v gorigéni ravnini lece? (2,10x107° rad; 5 pum)

. Pointilizem je tehnika slikanja, kjer je slika sestavljena iz mnozice majhnih pik. V priblizku si lahko predstavljamo

sliko kot tesno zlozene enako velike barvne ploskve okrogle oblike. Najmanj koliksna mora biti razdalja, s katere
opazujemo sliko, da na njej ne bomo veé¢ videli pik, ampak enakomerno obarvano povrsino? Premer zenice je 1,5
mm, sredi§¢a ploskev so med sabo 2,0 mm narazen. (6,1 m)

. Pri uklonu na dveh rezah je zaslon postavljen 52 cm od njiju. Rezi sta 0,12 mm narazen in 0,025 mm Siroki. Valovna

dolzina svetlobe je 480 nm. Koliksna je razdalja med sosednjimi ojacitvami na zaslonu? Koliksna je razdalja med
osrednjo ojacitvijo in prvo oslabitvijo uklonske ovojnice? Koliko svetlih ¢ért je v osrednji ojacitvi? (2,1 mm; 10 mm;
9)

Uklonska mrezica je dolga 25,4 mm in ima 1,26x10% rez. Nanjo pravokotno vpada zarek z modro (450 nm) in
rdeco (625 nm) svetlobo. Pri katerih kotih nastanejo ojacitve drugega reda? Koliksne so 8irine ¢rt? (26,5°; 38,3°;
1,98x107° rad; 3,14x107° rad)

Uklonska mrezica je dolga 25,4 mm in ima 1,26 x 10 rez. Osvetljuje jo natrijeva svetilka, v kateri sta rumeni
barvi z valovnima dolzinama 589,00 in 589,59 nm. Pod katerim kotom se v prvem redu ojac¢i barva s krajso valovno
dolzino? Koliksen je v prvem redu kot med ojacitvama obeh barv? Kolik$na sme biti razlika valovnih dolzin, da jih
v prvem redu Se razlo¢imo z mrezico? Najmanj koliko rez mora imeti mrezica, da razlo¢i rumeni natrijevi barvi?
(17°; 1,05 min; AX = 0,0467 nm; 998)

Rentgenska svetloba z valovno dolzino 0,110 nm sveti na kristal soli. Ioni so v kristalu razporejeni v oglis¢ih tesno
skupaj zlozenih kock. Razdalja med sosednjimi ioni je 0,563 nm. Pod katerimi koti lahko vpada svetloba na druzino
ravnin, prikazanih na sliki 176, da je odbita svetloba ojacana? (25,9° za drugi red in 60,9° za ¢etrti red)

2a
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\

Slika 176:

==

Enobarvna svetloba sije na 0,022 mm Siroko rezo. Kot med direktnim ojacanim in prvim oslabljenim snopom je
1,8°. Koliksna je valovna dolzina svetlobe? (690 nm)

Enobarvna svetloba z valovno dolzino 441 nm sveti na ozko rezo. Na 2,00 m oddaljenem zaslonu je druga oslabitev
oddaljena 1,50 cm od centralne ojacitve. KolikSen je kot med tema zarkoma? Koliksna je Sirina reze?
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Na ozko rezo sveti svetloba z barvama, ki imata valovni dolzini A, in Ap. Sirina reze je izbrana tako, da prva uklonska
oslabitev barve z valovno dozino A\, pade na drugo oslabitev barve z valovno dolzino \,. Kaksno je razmerje med
Aq In Ap? Ali sovpadata Se kaksni uklonski oslabitvi?

Koliksno mora biti razmerje Sirine reze in valovne dolzine svetlobe, da bo pri uklonu svetlobe na rezi prva oslabitev
pod kotom 45°7

Ravno valovanje z valovno dolzino 590 nm pravokotno vpada na rezo s Sirino 0,40 mm. Med rezo in zaslon je
postavljena tanka zbiralna leca z goris¢no razdaljo 70 cm. Koliksna mora biti razdalja med leco in zaslonom, da bo
slika na zaslonu ostra? Koliksna je na zaslonu razdalja med osrednjim uklonskim maksimumom in prvo oslabitvijo?
(70 cm; 1,0 mm)

Zvok s frekvenco 3000 Hz in hitrostjo 343 m/s vpada v 100 m dolgo dvorano skozi odprtino Siroko 30 cm. Na
zadnji steni je zvok najmoc¢nejsi tocno nasproti odprtine. Koliko se moramo premakniti ob steni, da bo zvok prvi¢
najsibkejsi? (41,2 m od pravokotnice na zvoénik)

Izdelovalci zic ali drugih drobnih izdelkov lahko uporabijo laser za nadzor debeline. Laserski zarek se na zici ukloni
in na zaslonu nastane enak uklonski vzorec kot pri tanki rezi enake sirine. Koliksna je razdalja med desetimi
oslabitvami, ¢e uporabimo laser z valovno dolzino 632,8 nm in je debelina zice 1,37 mm? Zaslon je postavljen 2,60
m za zico.

Reza je siroka 0,10 mm. Nanjo vpada Zarek svetlobe z valovno dolzino 589 nm. Koliksna je fazna razlika med
delnim zarkom, ki izvira iz vrha reze, in zarkom, ki izvira iz sredine reze, ¢e se zarek ukloni pod kotom 30°? (160°)

Polna sirina na poloviéni visini (full width at half maximum - FWHM) je kot med najblizjima zarkoma, katerih
gostota toka je enaka polovici gostote toka v zarku sredi ojacitve. Dokazi, da gostota toka pade na polovico pri
vrednosti o, ki je resitev transcendenéne enacbe sin® o = a?/2, kjer je a = A sinf in je a Sirina reze, A valovna
dolzina svetlobe in 8 kot uklona! Preveri, ¢a je resitev 1,39 rad! Dokazi, da je FWHM enaka A = 2 arcsin(0, 443\ /a)!
Izracunaj FWHM centralne ojacitve za reze, ki so Siroke 1,0, 4,0 in 10 valovnih dolzin! (53°; 10°; 5,1°)

Pri avtomobilu sta zarometa 1,4 m narazen. Pod kaksnim zornim kotom in na kolik$ni razdalji ju oko razloc¢i?
Premer zenice je 5 mm. Svetloba iz Zarometa je sicer bela, a pri racunu poenostavimo, da je svetloba enobarvna in
ima valovno dolzino 550 nm. Poleg tega predpostavimo, da je loc¢ljivost omejena samo z uklonom.

Koliko sta narazen tocki na Lunini povrSini, ki ju Se razlo¢i teleskop na Mt. Palomarju s premerom zrcala 5,1 m?
Razdalja do Lune je 3,8x10° km. Valovna dolzina svetlobe je okoli 550 nm.

Najmanj kolikSen mora biti premer le¢e na vohunskem satelitu, ¢e naj ima lo¢ljivost 30 cm na visini 160 km?
Goriscna razdalja lece je 3,6 m. Predpostavi, da je valovna dolzina svetlobe 550 nm.

V osrednji ojacitvi uklonskega vzorca dveh §irokih rez je 11 svetlih prog. Koliko prog je v drugi ojacitvi? (5)

Koliko svetlih prog je v osrednji ojacitvi uklonskega vzorca dveh rez, ¢e sta rezi siroki pol toliko, kot sta narazen
njuni sredis¢i?
Dokazi, da je enacba, ki opisuje interferen¢ni vzorec dveh rez s irino a, enaka enacbi, ki opisuje interferen¢éni vzorec

ene reze s Sirino 2a, ¢e je razmik med obema rezama enak a, tako da iz dveh rez nastane ena samal

Kako siroki in koliko narazen morata biti rezi, da v uklonskem vzorcu manjka Cetrta ojacitev (e ne Stejemo
osrednje)? Ali manjka Se kaksna druga ojacitev?

Na rezi s Sirino a in za d narazen pravokotno vpada ravno valovanje z valovno dolzino \. Kolik$na je razdalja med
ojacitvami na zaslonu, oddaljenem za D? (AD/d)

Uklonska mrezica ima 6000 rez na 20,0 mm. Koliksna je razdalja med dvema rezama? Pri katerih kotih se ojaci
ravno valovanje z valovno dolzino 589 nm, ki vpada pravokotno na mrezico? (3330 nm; 0; +10,2°; +20,7°; +32,0°;
+45°; £62,2°)

Uklonska mrezica ima 200 rez/mm. Ojacitev se pojavi pri kotu 30°. Koliksne so lahko valovne dolzine, pri katerih
je to mozno? Katerim barvam ustrezajo te valovne dolzine?

Uklonska mrezica ima 315 rez/mm. Za kaksne valovne dolzine iz vidnega dela spektra Se vidimo uklonsko ojacanje
petega reda? (krajse od 635 nm)

Koliko redov celotnega vidnega spektra (400 nm do 700 nm) lahko poleg neuklonjenega zarka vidimo z uklonsko
mrezico, ki ima 400 rez/mm?
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Svetloba z valovno dolzino 600 nm vpada pravokotno na uklonsko mrezico. Sosednji ojacitvi se pojavita pri kotih
podanih s sinf = 0,2 in sinf = 0, 3. Ojacitve Cetrtega reda ni. Koliksna je razdalja med sosednjimi rezami uklonske
mrezice? Koliksna je najmanjsa Sirina posamezne reze? (6,0 pum; 1,5 pm)

Na uklonski mrezici so reze s §irino 300 nm lo¢ene za 900 nm. Na mrezico vpada svetloba z valovno dolzino 600 nm
pod pravim kotom. Koliko ojacitev je v uklonskem vzorcu? Koliksna je Sirina spektralnih ¢rt prvega reda, ¢e ima
mrezica 1000 rez?

Svetloba plinske svetilke vpada pravokotno na uklonsko mrezico. Reze na uklonski mrezici so 1,73 pum narazen.
Zelena svetloba se ojaci pod koti +17,6°,37,3°, —37,1°,65,2° in —65,0°. Katera valovna dolzina najbolje ustreza
podatkom?

Vzporeden snop zarkov vpada na uklonsko mrezico pod kotom W, kot kaze slika 177. Dokazi, da ojacitve nastanejo
pri kotih 8, podanih z enac¢bo d(sin ¥ + sin 6) = mA, kjer je d razmik med sosednjima rezama, m je uklonski red in
A je valovna dolzina svetlobe!

AN

Slika 177:

Spektralni ¢rti imata valovni dolzini A in A+AM\, kjer je AN < A. Dokazi, da se zarka, uklonjena na uklonski mrezici,

razmikata pod kotom A = —22___ kjer je d razmik med sosednjima rezama in m red uklonjene svetlobe!

Dokazi, da se spektra drugega in tretjega reda bele svetlobe (400 nm < A < 700 nm) prekrivata, in to neodvisno od
mrezne konstante d!

Dokazi, da uklonska mrezica z enako Sirokimi neprozornimi in prozornimi progami ustvari uklonski vzorec, kjer
manjkajo vsi sodi redi ojacitev (razen m = 0)!

Bela svetloba vpada pravokotno na uklonsko mrezico s 350 rezami/mm. Zaslon je oddaljen 30 ¢cm od mrezice. V
zaslon izrezemo kvadratno odprtino, siroko 10 mm. Notranji rob odprtine je 50 mm oddaljen od neuklonjene ¢rte.
Koliksne valovne dolzine pridejo skozi odprtino?

Crta D natrijevega spektra je dublet z valovnima dolzinama 589,0 in 589,6 nm. Najmanj kolikino mora biti stevilo
rez v uklonski mrezici, da lahko v drugem uklonskem redu razlo¢imo ¢rti?

Uklonska mrezica ima 600 rez/mm in je Siroka 5,0 mm. Kolikéna je najmanjsa razlika valovnih dolzin, velikih
priblizno 500 nm, da jih z mrezico Se razlo¢imo pri drugem uklonskem redu? (56 pm)

Tretji red natrijevega rumenega dubleta se pri uklonski mrezici ojaci pod kotom 10°. Crti komaj Se razlo¢imo.
Koliksni sta mrezna konstanta in Sirina mrezice?

Dokazi, da disperzijo mrezice lahko zapisemo kot D = %!

Uklonska mrezica ima 40000 rez na 76 mm. Koliksna je v prvih treh redih disperzija za natrijevo svetlobo A=589
nm? Koliksna je locljivost mrezice pri teh redih?

Locljivost uklonske mrezice je R = A\/AX = Nm. Dokazi, da med sabo lahko lo¢imo frekvence, ki se razlikujejo vec
kot Av = ¢/NmA! Dokazi, da je ¢asovni zamik med zarkoma, ki prideta iz rez na robovih, enak At = (Nd/c) sin 6!
Dokazi, da velja AtAv = 1! Predpostavi, da je N > 1.

Zarki gama z valovno dolzino 0,12 nm, ki se sipljejo na kristalu litijevega fluorida, so v drugem redu ojacani pod
kotom 28°. Kolik$na je medmrezZna razdalja ravnin, na katerih pride do odboja?

Koliksen je najmanjsi Braggov kot, pod katerim se ojac¢ano odbijejo zarki gama z valovno dolzino 30 pm od mreznih
ravnin v kristalu kalcita, ¢e so te 0,30 nm narazen? (2,9°)

Pod katerim kotom se ojac¢ano odbijejo rentgenski zarki v drugem redu, ¢e je Braggov kot za prvi red 3,4° in se
zarki odbijejo na isti druzini mreznih ravnin?
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Zarki gama vpadajo pod kotom 30° na druzino mreznih ravnin natrijevega klorida, ki so 39,8 pm narazen. Koliksna
je valovna dolzina zarkov gama, ¢e je odboj od teh ravnin ojacan v prvem redu? (39,8 pm)

Zarki gama z valovnimi dolzinami od 95,0 do 140 nm na sliki 178 vpadajo na druzino mreznih ravnin, ki so 275
pm narazen. Kaksne so valovne dozine valovanj, ki se ojacano odbijejo od teh ravnin? Za koliko bi morali zavrteti
kristal okoli osi pravokotno na list, da bi se ojacano odbila svetloba z valovno dolzino 0,125 nm?

45°

a

Slika 178:

. Pod stropom je tockasto svetilo, ki sveti enakomerno v spodnji del prostorskega kota. Moc¢ svetila je 100 W. Koliksni

so svetilnost, osvetljenost in svetlost svetila? (15,9 W/srad v spodnji del prostora, 0 v zgornji del; nima smisla;

. Obravnavaj Sonce kot segreto kroglasto svetilo. Gostota svetlobnega toka na Zemlji je 1,4 kW/m?. Razdalja

od Sonca do Zemlje je 150x10% km. Polmer Sonca je 6,96x10® m. Koliksna je svetilnost Sonca? Koliksen je
skupni izsevani svetlobni tok? Koliksna je gostota izsevanega svetlobnega toka na Soncevi povrsini? Koliksna
je svetlost Sonceve povrsine, ¢e Sonce seva po Lambertovem zakonu? Koliksna je svetilnost Sonca? Koliksna je
temperatura Sonca? Pri koliksni valovni dolzini ima spekter son¢ne svetlobe vrh? (3,1x10%7 Cd; 3,9x10%¢ W;
7x10” W/m?=7x10° lm/m?; 2,2x10° Cd/m?; 3,32x10%** Cd= 3,15x10% W /srad; 6000 K; 500 nm)

. Na list formata A4 sveti Sonce. Koliksna je osvetljenost lista ob 12h in koliksna ob 15h? Albedo papirja je 1, gostota

vpadnega svetlobnega toka pa 1,0 kW/m?. Ob 12h vpadajo zarki pravokotno na list. S kolikino mocjo se absorbira
svetloba? List oddaja svetlobo po Lambertovem zakonu. Koliksna je gostota izsevanega svetlobnega toka? Koliksni
sta svetilnost in svetlost lista? (62,4 W; 19,9 W cos 3, 3 je kot pod katerim opazujemo list; 318 W/m?; )

. Koliksna je temperatura, do katere se segreje bel list papirja (albedo 0,9) v vesolju, ¢e je gostota vpadnega svetlob-

20 Fotometrija
1
nima smisla)
2
3
4
nega toka 1,4 kW/m?2? (333 K)
21 Fizikalne kolicine

21.1 Fizikalne konstante

svetlobna hitrost c 3,00 x 108 m/s
gravitacijska konstanta 6,67 x 1071* N m? /kg?
Avogadrovo Stevilo Ny 6,02 x 10%6 kmol~!
plinska konstanta R 8314 J/kmol K
influen¢na konstanta €0 8,85 x 10712 As/Vm
indukcijska konstanta Lo 41 x 1077 Vs/Am
Planckova konstanta h 6,63 x 10734 Js
Boltzmannova konstanta k 1,38 x 1072 J/K
osnovni naboj €o 1,60 x 10717 As
masa elektrona Me 9,11 x 103! kg
masa protona mp 1,67 x 10727 kg
Bohrov radij B 5,29 x 107" m
Bohrov magneton “B 9,27 x 10724 J/T
5,79 x 1075 eV/T
Stefanova konstanta o 5,67 x 1078 W/m?2K*
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21.2 Astronomske koli¢ine

razdalja od Lune do Zemlje 3,28 x 108 m
razdalja od Sonca do Zemlje 1.50 x 10 m
razdalja do najblizje zvezde (Proxima Centauri) 4,04 x 10¢ m

razdalja do sredisca galaksije 2,2 x 1029 m
razdalja do galaksije Andromeda 2,1 x1022 m
razdalja do roba vidnega vesolja ~ 1026 m

5,98 x 1024 kg
7,36 x 1022 kg
1,99 x 103 kg

masa Zemlje
masa Lune
masa Sonca

polmer Zemlje 6,37 x 105 m
polmer Lune 1,74 x 10 m
polmer Sonca 6,96 x 108 m
pospesek na povrsini Zemlje 9.81 m/s?

21.3 Lastnosti snovi

gostota [kg/m?]

¢rna luknja (ena sonéna masa) 10%°
nevtronska zvezda 10'8
uranovo jedro 3 x 1017
jedro bele pritlikavke 1010
Zivo srebro 13600
svinec 11350
Zemlja (sredica) 9500
jeklo 7860
Zemlja (povprecje) 5500
Zemlja (skorja) 2800
aluminij 2710
beton 2320
steklo 2190
kost 1900
Sonce (povprecje) 1400
kri 1060
polistiren 1050
morska voda 1024
voda 1000
led 917
les (jelka) 525
stiropor 100
zrak (293 K, 50 b) 60,5
zrak (293 K, 1 b) 1,21
najboljsi laboratorijski vakuum 10~17
medzvezdni prostor 1020

specifiéna toplota [J/kg K]

svinec 128
volfram 134
7ivo srebro 140
srebro 236
medenina 380
baker 386
granit 790
steklo 840
aluminij 900
led 2220
etanol 2430
morska voda 3900
voda 4190
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koeficient toplotne prevodnosti [W/m K]
poliuretanska pena 0,024

suh zrak 0,026
steklena volna 0,043

les 0,11

helij 0,15

vodik 0,18

steklo 1,0

nerjavece zelezo 14

svinec 35

aluminij 235

baker 401

srebro 428
dielektricnost

zrak (1 atm) 1,00054
polistiren 2,6
papir 3,5
transformatorsko olje 4,5
ognjevarno steklo 4,7
porcelan 6,5
silicij 12
germanij 16
etanol 25
voda (25° C) 78,5
voda (20° C) 80,4
titanijeva keramika 130
stroncijev titanat 310

prebojna jakost elektriénega polja [kV/mm]

zrak (1 atm) 3
stroncijev titanat 8
ognjevarno steklo 14
papir 16
polistiren 24

upor pri sobni temperaturi (20° C)

snov specifiéni upor [Qm] temperaturni koeficient
specificnega upora [K 1]
prevodniki
srebro 1,62 x 1078 4,1 %1073
baker 1,69 x 10~8 4,3 x1073
aluminij 2,75 x 1078 4,4 x 1073
volfram 5,25 x 1078 4,5 x 1073
zelezo 9,68 x 10~8 6,5 x 1073
platina 10,6 x 108 3,9 x 1073
manganin 48,2 x 1078 0,002 x 1073
polprevodniki
silicij, ¢ist 2,5 x 103 —70 x 1073
silicij, tip p 2,8 x 1073
silicij, tip n 8,7 x 1074
izolatoryi
steklo 1010 — 1014
kremencevo steklo ~ 1016
lomni koli¢nik (pri A = 589 nm)
vakuum tocno 1
zrak (normalni pogoji) 1,00029
voda (20° C) 1,33
aceton 1,36
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etanol 1,36
vodna raztopina sladkorja (20 %) 1,38
vodna raztopina sladkorja (80 %) 1,49

kremencevo steklo 1,46
okensko steklo 1,52
kuhinjska sol 1,54
polistiren 1,55
ogljikov disulfid 1,63
svinéeno steklo 1,65
safir 1,77
diamant 2,42
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