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Rownania Maxwella

(postac catkowa w prozni)

Prawo Gaussa:

Prawo Ampere’a:
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Prawo Gaussa
dla magnetyzmu:
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Prawo Faradaya:
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Przewodniki i izolatory

Istniejg takie substancje zwane przewodnikami, w ktérych tadunki ujemne (dodatnie jony
pozostajg nieruchome) mogg sie swobodnie poruszad.

Przewodniki to np. woda morska, ciato ludzkie, miedz, srebro, ztoto.

Substancje, w ktorych tadunki nie mogg sie swobodnie porusza¢ nazywamy izolatorami, nalezg
do nich np. szkto, chemicznie czysta woda czy plastik.

Powyzszy podziat substancji wynika z ich budowy atomowe;j.

Potprzewodniki to materiaty posrednie miedzy przewodnikami i izolatorami



tadunek elementarny e

tadunek jest skwantowany: g = ne
n € Z\{0}

e =1,60 - 10719 [(]



Prawo Coulomba

tadunek punktowy posiada rozmiary, ktdre mozna zaniedba¢ w poréwnaniu z odlegtosciami tego ciata
y od innych tadunkow.
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Dla przypadku uktadu ztozonego z N tadunkéw punktowych obowigzuje zasada superpozyc;ji sit:
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1, G, - fadunki punktowe, [C] - kulomb &, = 8,85415 - 10712[C? /N - m?] - przenikalno$¢ elektryczna prézni



Natezenie pola elektrycznego. Indukcja
elektryczna

Natezenie pola elektrycznego (tadunku Indukcja elektryczna D w prézni:
punktowego) w jednorodnym i izotropowym - -~ 1 q_,
o$rodku dielektrycznym: :* : D = gE = a2
g 1 —
=
& — bezwzgledna przenikalno$é elektryczna danego Strumien wektora indukcji elektrycznej @
oérodka przeptywajacy przez powierzchnie S (wyptyw
wektora indukcji przez powierzchnie) :
: | N
Pole elektryczne jest polem centralnym! D — fs D.ds

-
Indukcja elektryczna D jest niezalezna od .

rodzaju osrodka: dsS — skierowany element powierzchni S, wektor o wartosci
dS i kierunku normalnej n do elementu dS:

Y S ds =ds -7




Potencjat elektryczny
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Potencjat elektryczny jest rowny catce liniowej z natgzenia pola elektry o w granicach od

czne
punktu danego wektorem wodzgcym r do nieskonczonosci (punktu, w ktorym potencjat
przyjmuje warto$¢ zerowa).



Potencjalne pole sif

Polessit : F = F(P)

For E=—-gradV
q
. it
Bezwirowe pole sit o v . v . v
VXE=0 (rotE=0) *Toex YT 9y P oz
Pole elektrostatyczne jest bezwirowe!
— r =
V(r) = — rOE dl

7- punkt odniesienia

E=-UV
Pole E ma potencjat (pole POTENCJALNE)

-

E - natezenie statycznego pola elektrycznego

I/ — potencjat statycznego pola elektrycznego



Powierzchnia ekwipotencjalna

Powierzchnie ekwipotencjalne to powierzchnie
statego potencjatu:

V = const —>—E‘>-E‘)=O

Kazde przemieszczenie na powierzchni
ekwipotencjalnej jest prostopadte do pola.

Dla fadunku punktowego r = const, co oznacza, ze
powierzchnie ekwipotencjalne to wspoétsrodkowe
powtoki kuliste, prostopadte do linii pola.
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A. Januszajtis, FIZYKA DLA POLITECHNIK T. 2 POLA, PWN, W-wa 1982 str. 142



Napiecie elektryczne

Vi(r) = — f;“‘ E-dr = fr‘j E-dr Napiecie U 4p nie zalezy od drogi catkowania

Ve =—[PE-dr = fr";’ﬁ-%

UAB — VA(?) — VB(T_")) = J;;BE -dr




Praca w polu elektrycznym

rp .
WAB:CIJ E-dr =qUyg = q(Vy —Vp)
T

A
Dzul: [J] = [C -V ]
V(r) = %Wroo - napiecie miedzy danym punktem a oo
Praca przemieszczania tadunku g od punktu A do
punktu B nie zalezy od ksztattu toru przemieszczania

tadunku — pole elektryczne jest polem
zachowawczym!

WBB:CI9SE’E::CI(VB—VB)=O

1) Praca dodatnia: rg > 14 - fadunki Q i g s3
jednoimienne; rg < 14 -tadunki Q i g s3
réznoimienne

2) Praca ujemna: g < 1,4 -tadunki Q iq s3
jednoimienne; rg > 14 - tadunki Q i q sg
réznoimienne



Energia potencjalna

F = —grad E,

dW=?-Eﬂ>=—gradEp-E:=—dEp

Wyp = le:fE +dr = qUyp = q(Vy — Vp) Wap = f,;BF -dr =Eyy— Epp
Epp=qVy=—q[ "E- di Eyp=qVp
_ Q
Ep (T) - q41t£0r
V(r)



Ciggty rozktad tadunku

Ciggly rozktad tadunku Q na natadowane;j
powierzchni S o gestosci powierzchniowej

tadunek punktowy rozmieszczony jest w obszarze

tadunku o
o0 bardzo matych (pomijalnych w danym adunku o
zagadnieniu) rozmiarach. 0 = fadS

Y

0= s

Ciggly rozktad tadunku Q w objetosci V o

gestosci przestrzennej fadunku p: Ciggly rozktad tadunku Q na natadowanej linii o

dtugosci [ i gestosci liniowej tadunku A:

_ a4
p_dV /'{_d_Q

T odl



Twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego

dsS,
divD = lim —dp = =2 =T
ivD = lim — = =
AV—0 AV dv D D 1 q
Aby znalez¢ catkowity strumien @ — catkujemy strumien ES') " 42
d® po catej powierzchni S zamykajgcej obszar. Kazda para ( , _ ..
sgsiadujacych elementéw nie generuje strumieni przez Catkowanie po powierzchni mozna
powierzchnie graniczne, gdyz znoszg sie one wzajemnie.

Ostatecznie pozostaje tylko strumien przez zewnetrzng

zastgpic¢ catkowaniem po kacie
powierzchnie catego obszaru:

@ brytowym:
(0

4ar
gl
f, divDdV=d=¢ D -dS s S

D =4 D -7dS = ¢ Dco.;;tds
1

Strumien wektora D przeptywajacy przez powierzchnie
zamknieta nie zalezy od jej ksztattu i jest rowny zawartemu

wewnatrz (wypadkowemu) tadunkowi.
dS, - rzut elementu powierzchni dS na ptaszczyzne

prostopadtg do D

Prawo Gaussa najczesciej stosuje sie w przypadkach, gdy
korzystajac z zasady superpozycji catkowanie okazuje sie by¢
bardzo trudne!




Pole natadowanej powtoki kulistej

q
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o = const p—
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N /! Potencjat wewnatrz powtoki i na jej powierzchni

ma takg samg wartosc!
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Pole natadowanej kuli (z prawa Gaussa)

r<R
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Pole natadowanej kuli (z prawa Gaussa)

3q
8megR
Chmura tadunku
ujemnego stanowi
jame potencjatu dla
q | tadunkéw

amegR® | . dodatnich!




Pole nieskonczenie dtugiego |
natadowanego walca

A = const = —
A U
4
@
$ E-dS=Ezmrl =L
— \ S £o
- A
, iI>R Tt T
I l : = 2TEYT T
J"




Pole nieskonczenie wielkiej i natadowanej
pfaszczyzny

Ptaszczyzna ma bardzo duze rozmiary w stosunku
do odlegtosci, w jakiej wyznaczamy natezenie
pola.

o = const =

s

Pole nieskonczenie wielkiej i rownomiernie
natadowanej ptaszczyzny jest jednorodne w
catej przestrzeni!




Pole w przewodniku

tadunki mogg sie swobodnie przemieszczac! Michat Faraday (angielski fizyk i chemik
- 22.09.1791 — 25.08.1867) zaobserwowat, ze
W normalnych warunkach przewodniki to: tadunek elektryczny wprowadzony na przewodnik
metale, wegiel i elektrolity czyli roztwory rozmieszcza sie na zewnetrznej jego powierzchni.

kwasow zasad i soli.

Nosniki tadunku w ciatach statych to elektrony, a

w elektrolitach — jony. tadunek elektryczny g wprowadzony na
_ przewodnik rozmieszcza sie na jego powierzchni
tadunek dostarczony do przewodnika S nieréwnomiernie z gestoécig powierzchniowa
rozmieszcza sie na jego powierzchni (w warstwie tadunku o
rzedu okoto dwadch odlegtosci
miedzyatomowych). o= lim 22
AS—0AS’

gdzie tadunek Ag rozmieszcza sie na powierzchni
Przewodnik jest obszarem ekwipotencjalnym. AS.



Pole w przewodniku

Z prawa Gaussa wynika, ze przy powierzchni przewodnika wektor natgzenia pola E')jest prostopadty

do elementu tej powierzchni AS i rowny lokalnej gestosci powierzchniowej tadunku o podzielonej
przez przenikalnos¢ dielektryczng prézni

Pod wptywem zewnetrznego pola elektrony w przewodniku przemieszczajg sie do chwili, az pole
indukowanych tadunkow nie sprowadzi pola wewnatrz przewodnika do zera
(potencjat musi by¢ wiec staty).

o — oAS
jﬂE-ds=EnA5=—
€o
=9 .0 .
€0 AS = AS T
E =23
n_gon

A. Januszajtis, FIZYKA DLA POLITECHNIK T. 2 POLA, PWN, W-wa 1982 str. 175




A. Januszajtis, FIZYKA DLA POLITECHNIK T. 2 POLA, PWN, W-wa 1982 str. 188
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Rys. 162. Pole zewnetrzne rozdziela aryzacja e
tadunki przewodnika dopoki pole zewnetrzne pole wzbud
wewnatrz niego nie stanie si¢ rOwne czasteczki (u dok :
zeru.



Pole kondensatora ptaskiego

Dwie rownolegte ptyty natadowane tadunkami Fl = |7 F|l=9
jednakowej gestosci, aYe o przeciwnych znakach. |E| |E+| + |E‘| £0
E_ R
— — G E
- —
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Powierzchnie ptyt sg duze w porownaniu z
odlegtoscig miedzy nimi.

Pole jest jednorodne!



Pojemnosc¢ kondensatora ptaskiego

Potencjat V izolowanego przewodnika rosnie Pl g U
proporcjonalnie do wprowadzonego na niego T &’ ~ T ds  d
tadunku elektrycznego g:
q=_CV
o | U=—d
C — pojemnos¢ elektryczna przewodnika €0

tadunek na jednej z ptyt: g = oS

1= [2 :

CZEOE

tadowanie sie przez indukcje drugiej oktadki . : . L.
powoduje wzrost pojemnoéci dwéch metalowych S — powierzchnia kazdej z oddalonych od siebie o
plyt w poréwnaniu z r}fojemnos'.cia pojedynczej odlegtos¢ d rownolegtych ptyt
pryty.



Kondensator kulisty

Kondensator kulisty to uktad dwoch
wspotsrodkowych czasz kulistych, wzajemnie oo 1 g
odizolowanych. dV = —FE -dr = — —dr

Powierzchnie kuIistaTNewnetrzna taduje sie
tadunkiem +Q, a zewnetrzng t3czy z ziemig, co
powoduje zebranie sie na niej tadunku —Q.

E=- gradV



Energia pola elektrycznego

Energia pola elektrycznego jest rowna pracy W jaka Q — catkowity tadunek przeniesiony na oktadke
wykonuje sita zewnetrzna podczas tadowania kondensatora kondensatora
do napiecia U.

W = qU (U ma statg wartosc!) _1Q* _ L 1,9
W = o C =E, = 2CU

tadunek przenoszony jest na oktadke kondensatora matymi S

porcjami dq (U = % prawie state! ) U=Ed L= d
d — odlegtos¢ miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego

dw =2dg E, =>¢e,E2S5d

Q —_— >
w = [’2dq pe =5 &0E* = DE

C




Pole tadunkow ruchomych

W statycznym polu elektrycznym ciata przewodzgce to obszary statego potencjatu, w ktdrych
wnetrzu pole znika.

PRZEPLYW tADUNKOW ELEKTRYCZNYCH W DOWOLNYM OSRODKU MATERIALNYM TO PRAD
ELEKTRYCZNY.

Wewnatrz przewodnika, miedzy koricami ktérego istnieje réznica potencjatow (V, — V;),
natezenie pola elektrycznego (wprawiajgce w ruch swobodne tadunki) wynosi:

E= —gradV

,2umowny” kierunek przeptywu pradu elektrycznego od bieguna dodatniego do
bieguna ujemnego jest przeciwny do ruchu elektrondow w przewodniku metalicznym!

Przeptyw tadunkéw swobodnych wewnatrz przewodnika to PRAD ELEKTRYCZNY



SEM

Aby wytworzyc staty przeptyw tadunku potrzebne jest zrodto, ktore utrzymuje réznice potencjatow
miedzy parg swoich zaciskow.

Urzadzenie takie nazywa sie zréodtem sity
elektromotoryczne;:

zrodtem SEM

Zrodto SEM dostarcza sity elektromotorycznej, czyli
oznacza, ze wykonuje ono prace nad nosnikami tadunku.



Miara pradu elektrycznego

Natezenie pradu statego: Przeptyw pradu obu znakow:
(natezenie i kierunek pradu nie zmieniaja sie [ = dq* n dq”
W czasie): dt dt
_ 24
i = At

Nosnikami fadunku w przewodnikach
Aq —tadunek przeptywajacy przez przekroj poprzeczny metalicznych sg elektrony, a w elektrolitach —
przewodnika w czasie At jony T ujemne

Cc
[E] = [A] -amper Dodatnie no$niki fadunku poruszaja sie z

predkoscig skierowang zgodnie z lokalnym
natgzeniem pola elektrycznego i wyznaczajg

7= T 24 — @4 kierunek pradu.
At—0 At dt

Natezenie pradu zmiennego:



Ruch elektronow w przewodnikach
metalicznych

\\\\ 4‘ :
R ek i
v~ 103 |7 2 l v,

Pole elektryczne w przewodniku, do ktérego koricow
przytozono rdznice potencjatéw wywotuje uporzagdkowany
ruch elektronéw z predkoscia unoszenia v,, (inaczej zwang

predkoscia dryfu), naktadajgcy sie na ruch cieplny:

Elektrony w przewodnikach metalicznych zachowujg sie

podobnie do czgsteczek gazu doskonatego: Ee;

S

1 3
“mv? =2kT
2 2

Pod wptywem pola elektrycznego przez przekrdj poprzeczny
S przewodnika w czasie t przeptynie tadunek elektryczny
znajdujacy sie w objetosci:

V =S8l=Svy,t

v > vy,
I =env, S

e —fadunek elementarny

v — pr. elektronu zwigzana z ruchem cieplnym . o
n — koncentracja nosnikow tadunku



Gestosc pradu elektrycznego

Ge;toéé Fir%du (objetoéci8¥va) tg DE,ChOdEa nat zenia} Miedz to najczesciej stosowany materiat przewodzacy o
Pradu wzgle emp?zrgliﬁgﬁjaprggevognig:un U pradu pola koncentracji elektronéw przewodnictwa:
n=8,5:10%8|m™3|

S dl
=—=e
J = s, & Aby drut miedziany o przekroju poprzecznym S = 1[mm?]
e} - kierunek pradu — kierunek ruchu no$nikéw sie nie przegrzat, moze przez niego ptyng¢ prad o wartosci
dodatnich natezenia nie wiekszejod I = 104 :
, A
- - - -] = 107 [_2
J = enviéy = pvy m
1 ' 107 m
Uy =—7J p, =2 = =74-10—4[—]
U e’ ““ne 85-1028-1,6-10"19 " s

p — objetosciowa gestos¢ tadunku

I'= fs Jjds Elektrony poruszajg sie z predkoscig mniejszg niz 1[%] !



Rownanie ciggtosci

Szybkos¢ ubywania (przyrastania) fadunku z ap .
obszaru V ograniczonego powierzchnia S, — j at dv = j divjdVv
przez ktorg przeptywa prad, jest rowna v v
natezeniu pradu wyptywajgcego

(doptywajacego) z obszaru V: . ap
divj = ~ 3¢

0 — W stanie stacjonarnym ubytek tadunkow jest
~ 3¢ pdV = j jdas skompensowany ich doptywem i wektor
4 S gestosci pradu J jest wektorem

SOLENOIDALNYM:

Prawo Gaussa:

j 7ds = j divjdVv
S |74

divi =0



Pierwsze prawo Kirchhoffa

Uktad przewodow elektrycznych ztozonych z Prawo ciggtosci dla wezia sieci
weztdw (punkt zbiegania sie kilku przewoddw) i
n
j jds = zjiSi =0
S i=1

oczek tworzy SIEC ELEKTRYCZNA

n
Ii - O
i=1
Suma algebraiczna natezen pradow
doptywajacych (natezenie dodatnie) do wezta i z
niego odptywajacych (natezenie ujemne) wynosi
divy =0 zero.




Prawo Ohma

I — natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik
U — napiecie korncéw przewodnika
% - przewodno$¢ (konduktancja)

R — op6r (rezystancja) o jednostce [Q] - om

Dla jednorodnego i izotropowego przewodnika o przekroju poprzecznym S i dtugosci [:

l
R:pwg

Pw— Opor wiasciwy (rezystancja)

1 7 7 V4 . 7 7
P przewodnos$¢ wiasciwa (konduktywnos¢)
w



Drugie prawo Kirchhoffa

Dla obwodu zawierajgcego N zrodet sity [,

elektromotorycznej g; i n opornikdw R;, 5

wszystkie elementy (g;, R;,i = 1...1) s3 A
pofgczony szeregowo zachodazi: L

n n
S < S
i=1 i=1
S—— S——’

sity

spadki napiet
elektromotoryczne na oporach obwodu

+__
|

[z
@

Vg

SUMOWANIE ALGEBRAICZNE!
VA_VB :IR1+IR2_E

(z uwzglednieniem znakow)



Opor wewnetrzny i opor zewnetrzny

e=1IR,+IR,

I, - prad zwarcia (max. pragd obwodu)




Prawo Joule’a

Ciepto wydzielone w czasie t (I = const):

Ciepto Joule’a wydziela sie wskutek zamiany
energii utraconej na opory ruchu przez nosniki U? )
pradu podczas przeptywu pradu. Q =1ItU = RrET I“Rt

Dla zmiennego natezenia pradu:

t
Q=jRIZdt
o



Moc w obwodach elektrycznych

Moc do przestania Natezenie pradu

, 400 000
Dtugosc przewodu przesytowego
l=20km

Strata mocy na odcinku 20 km przewodu:
P, =I’R=62500W

Strata mocy procentowo

Opor 1 km przewodu przesytowego

R=0.050 62500 _
100 000 000 100% = 0.0625 %
Opor 20 km przewodu przesytowego Spadek napiecia na odcinku 20 km przewodu:
R=10 V =IR = 250V

Spadek napiecia procentowo

Napiecie wejsciowe

250
V=400000V 700005~ 100% = 0.0625 %




Sita magnetyczna

W polu magnetycznym na poruszajgce sie tadunki a=90 - E,, = BIl
elektryczne dziata sita magnetyczna.

Na przewod o dtugosci [, w ktérym ptynie prad
elektryczny o natezeniu I, w polu magnetycznym B = Fmax
dziata sita magnetyczna F: I
[1N]

[1T] = [14- 1m]

F~Ilsina

a — kat zawarty pomiedzy kierunkiem pradu
elektrycznego i liniami pola magnetycznego . L
F=I(lxB)

[ - wektor o wartoéci rownej dtugosci przewodnika,
o kierunku i zwrocie wyznaczonym ptyngcym w nim
pragdem elektrycznym

F = Bllsina

B — indukcja magnetyczna - wspotczynnik
proporcjonalnosci



tadunek elektryczny w polu
magnetycznym — sita Lorentza

AF = q(v x l_f)n SAl
N

Sita dziatajgca na jeden nosnik tadunku - sita
Lorentza:

nAv

Sita Lorentza zakrzywia tory natadowanych
czastek poruszajacych sie w polu

magnetycznym!
I =nqSv Sita dziatajgca na tadunek elektryczny w polu
v — predkoé¢ unoszenia (dryfu) elektromagnetylf:;peyrwz;.uogolnlona sita

AF = I(Al x B) F = qF + q(@ x B)



Prawo Biota | Savarta

Z doswiadczenia wiadomo, ze wokét przewodnika z pradem U — przenikalno$¢ magnetyczna prozni (wyznaczana

powstaje pole magnetyczne bez sktadowej elektrycznej!

Francuscy fizycy Biot i Savart zajmowali sie strong
doswiadczalng opisu pola magnetycznego na podstawie
Znajomosci jego zrodta.

Dla pradu statego ustalono, ze wartosc indukgcji
magnetycznej dB pochodzacej od elementu dtugosci dl
przewodnika z pragdem wynosi:

Uo Idlsina —  pug , dix?
dB = — dB = —1
4T 1r? 4m- 13

dl - element dtugosci przewodnika o zwrocie
odpowiadajgcym kierunkowi pradu

doswiadczalnie)

-

r - wektor zaczepiony w elemencie dtugosci przewodnika
dl ifgczacy go z punktem pola o wartosci indukgji
magnetycznej dB

a = A(?; Ei)

W osrodku materialnym o bezwzglednej przenikalnosci
magnetycznej U:

— p . dIx?
dB = —1
47" r3

F-| a5

Dla praddow przestrzennych:

dB = LT qy

4 r3



Pole magnetyczne prostoliniowego
porzewodu z prgdem

Indukcja magnetyczna w punkcie P:

d i dl
< > B = &If sina —
' p 4 Y1 r?
I a
! d rda
sina sina
dl —\Q i B = f 2 sinado = Ho I (cosa1 — Cosaz)
a ! 4-7'[ d- a; 4 d

Indukcja magnetyczna dla nieskofniczonego przewodu:

a;,=0",a, =180 —» B=*l
2 d



Pole magnetyczne kotowego przewodu z
pradem

Dla punktu 2 lezacego na osi przewodu kotowego:

dBy = dB ——

dl dl
dB =21 = =K
4T 12 4T a?+R?

dB, =t &
41 (VaZtR?)

o 21'[R 2 a=0
=90 R o R I
B = ”"Is;maZdlaﬂ #ol B:Z_OI 3Zdl:%l 333:%5
am R2 ~ 2R T (VaZ+Rr?) (Va2 +R2)

ZnR




Ramka z prgdem w polu magnetycznym

OsS obrotu ramki jest prostopadtfa do B Sity F tworzg pare sit o momencie obrotowym:
. < ................................. ' ?l .............................. > E) — Const Dla a — 900: M — Fa — Blab — BIS
Prad elektryczny powoduje obréot ramki!
! (dazy do stanu 7 || B)
, M = BIb asina = BlISsina

eeeffememeeaaas Y AR > ramie

’ pary sit

F = BIb a = 4(7‘{, E)
TN
OS obrotu

n - wersor normalny do powierzchni ramki Ramka z pradem to DIPOL MAGNETYCZNY



Oddziatywanie dwoch prostoliniowych
orzewodnikow z pradem

_ kol
Bl C2md
Fl — Bllzl — g_z_%l
11‘ 12 Il ] 12
L L »Amper — natezenie statego prqgdu elektrycznego,
A 7T AN Sk [V AN ktory ptyngc w dwdch réwnolegtych, nieskoriczenie
S ~§-»/ 1 -7 '~ ~§-/ [~ _-" dtugich prostoliniowych przewodnikach o przekroju
2 B okrggtym, znikomo matym i znajdujqcych sie w prozni
w odlegtosci 1|m] od siebie, powoduje przycigganie
d d sie tych przewodnikdw z sitg 2 - 107 [N] na kazdy
— 1 Fi=Fy [ g metr dfugosci przewodu” [4].

2-1077 [N] =£2[A2] - po=4m-1077 [%]



Prawo Ampere’a

Cyrkulacja wektora magnetycznego B wzdtuz
zamknietego konturu C:

l_f-ﬂ)=Brda

= == 2 2
$ B-dL =ﬂ1950nrda=:—zlgﬁonda

21T
§, B-dL=pol ¢ B-dL=poYrq 1,

Catka nie zalezy od krzywej L!




Wypadkowe natezenia pradu
przeptywajgcego przez kontur catkowania

TreSci dostepne za darmo na
https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2



S1512341 Bdl = f34 Bl

Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu

B = ﬂoln

Przyblizenie dtugiego, gesto nawinietego solenoidu:
ﬁ

Wewnatrz dtugiego i gesto nawinietego solenoidu z
pradem linie pola magnetycznego sg (prawie)
rownolegte, a pole (prawie) jednorodne. Pole Bl = pyInl
magnetyczne na zewnatrz solenoidu jest stabe i y
rozbiezne. Niejednorodnosci powstajg tylko na n = 7 - liczba zwojow w jednostce diugosci
N — liczba zwojoéw solenoidu
I — natezenie pradu ptyngcego w poszczegdlnych zwojach

koncach uktadu.
Dla solenoidu wypetnionego osrodkiem

(Wewnatrz krétkiego i rzadko nawinietego solenoidu
materialnym o przenikalnosci mag. u:

zewnetrzne pole magnetyczne nie zanika, a
wewnatrz uktadu pole nie jest jednorodne)

uIN

B = uln = l

=~
I~
L1
-
N




Indukcyjnosé

Cewka stuzy do wytwarzania pola magnetycznego Indukcyjno$é na jednostke dtugosci w poblizu Srodka
o zadanej wartosci indukgji. dtugiego solenoidu o przekroju S:
Nq)B = nlBS B = uOIn (patrz. zad. 2)

Indukcyjnos¢ L cewki:

n — liczba zwojéw na jednostke dtugosci
N(I) . LI B — wartos¢ indukcji magnetycznej we wnetrzu solenoidu
B — l — dtugos¢ badanego wycinka solenoidu, znajdujacego sie w poblizu jego Srodka

N —liczba zwojéw cewki

N®y - sprzezony strumie magnetyczny N¢B nlBS
L = = = 2
I I HUon-ls
1T-m?
: — T -m H
1 henr: [1H] [ 7 ] Uo = 41 - 1077 [T] —47-.10-7 [_]



Samoindukcja

_ z :

~ _
: e qu)l = Lll
- s _‘ __——' — . — il
’ s —— 3 4 }- e ~n
- .‘7 ~.
” 4 Ny
J. Morawiec, Podstawy fizyki cz. Il, Wyc'awnictwo Wyizszej
Szkoty Pedagogicznej, Rzeszow 1998, str. 185 d(Nl (Dl)
T

Prad o natezeniu I ptyngcy w cewce 1 o N; zwojach wytwarza strumien

magnetyczny @4, ktdrego cze$¢ @4, przenika rowniez cewke 2 o N,
zwojach. Gdy natezenie prgdu w cewce 1 ulegnie zmianie to w cewce 1 dl
(samoindukcja) pojawi sie indukowana SEM &4 (w cewce 2 tez pojawi €= —Lq dt
sie sita elektromotoryczna indukcji wzajemnej &,).
L, - indukcyjnos¢ cewki 1



Indukcja wzajemna

metalowa obudowa

1 2

;
|
/ | ¢
‘ P i
’ P — r‘ :
’ \ |
4 i ’ element grzewczy
\‘

J. Morawiec, Podstawy fizyki cz. I, Wydawnictwo Wyzszej
Szkoty Pedagogicznej, Rzeszéw 1998, str. 185

Ny ®qy = Lyl

!
| ‘ 1| || ‘ l \ \
AL /\»/ w\‘v/\\/ T »/ \\/ VATA /\/\/\\/

; dl g d<l>12
12, = N2 gy T &2

Tresci dostepne za darmo na https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkét-wyzszych-
L1 - indukcyjno$¢ wzajemna tom-2/pages/1-wstep



https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/1-wstep

Przyktad

ddp Adp Pgy — Pp,
dt At At

®p, = BS = pyINS

ZwWo jow

DuZacewkaS:NT,I,D = 2R S = 1r?
Mata cewka C o n zwojach,d = 2r
(DB,k - O
Natezenie pragdu I w cewce S zmniejsza sie do zera ze
stata szybkoscia. _ _dog  Adg
E=—"N = -n
dt At

lle wynosi SEM, indukowana w cewce C ?

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 3, PWN, W-wa 2009 str. 251, 252



Efekt Halla

Brak pola magnetycznego B =0: Jednorodne pole magnhetyczne B=—-Bi+0:
Z
y
X
il
| — I = .h - — g
J=nqv Jaw FL=q(v><B)
Ui2=10 Zwrot poprzecznego pola elektrycznego zalezy od

znaku nosnikow tadunku elektrycznego!



Ffekt Halla c. d.

Poprzeczne pole elektryczne rownowazy site Mata koncentracja nosnikow tadunku
Lorentza — tadunek przestaje sie przemieszczac: elektrycznego prowadzi do duzego napiecia Halla
(POLPRZEWODNIKI)!
qEy = quB
UH — h EH
EH = vB

pomiar I,B,Ugiw
umozliwia
obliczenie statej

1\. Halla i koncentracjen
Ey = (n_q)]B U — R_H]B tzw.metg_&)ia Halla R — wUy
"Ry H =" H— p
E,; - natezenie poprzecznego pola elektrycznego Mierzac Ry w roznym przedziale temperatur
stwierdzono, ze dla pétprzewodnikéw
Ry, - stata Halla wspétczynnik ten zazwyczaj maleje ze wzrostem
temperatury!




Indukcja elektromagnetyczna

W petli indukuje sie pragd — prad indukowany.
Praca - przypadajaca na jednostke tadunku - wykonana w celu wytworzenia pradu to indukowana sita elektromotoryczna (SEM) &.
SEM € jest indukowana, gdy zmienia sie liczba linii pola magnetycznego (ilo$¢ pola magnetycznego), przechodzgcego przez petle.

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 3, PWN, W-wa 2009 str. 248, 249



Prawo Faradaya

1. Indukcyjne pole
elektryczne nie jest

d ier;
£ = — d_tB strumien magnetyczny przc.ech.ooll.zacy przez cewke wywotywane przez tadunki
mozna zmieniad: elektryczne.
2. Linie sit pola indukcyjnego
Dla cewki o N zwojach: 1) przez zmiane wartoéci wektora B pola w cewce, ~ _WO'Z2 SUEe peils,
dlatego pole to nazywa sie
2) przez zmiane powierzchni cewki lub tej czesci polem wirowym.
owierzchni, ktora znajduje sie w polu . . ..
_ N 9Ps P jauje sie wp 3. Pole indukcyjne nie jest
&= — magnetycznym,
dt polem zachowawczym —

praca przy przemieszczaniu
tadunku po obwodzie
zamknietym jest rézna od
zera.

3) przez zmiane kata miedzy kierunkiem wektora B
a powierzchnig cewki.



Reguta Lentza

Prad indukowany ptynie w takim kierunku, ze wytworzone przez niego pole magnetyczne przeciwdziata zmianie
strumienia pola magnetycznego, ktdra ten prad indukuje.

L3 e

B maleje

=

A

o .
B rosnie

B — wektor indukcji pola magnetycznego, ktérego zmiana indukuje prad wytwarzajacy pole magnetyczne §1

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 3, PWN, W-wa 2009 str. 252



Przyktad —
orzekazywanie energii

F =F, = ILBsin90° = ILB

~ 272
‘gg Ré p o Bl

R

Szybkos$¢ wykonywania pracy:

P Bszvz

1 P =Fv =

' Szybkos$¢ wydzielania sie energii
@y = BS = BLx y wy K 5

termicznej:
ddp 272.,2
= — = B“L
at BLv P = IZR — Rv
F - sita jaka cztowiek dziata na ramke =% = BLv
F=—F R R



Prawo Faradaya — nowe sformutowanie

Zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne!
-

linie pola

1 Indukowane pole elektryczne nie
~ jest wytwarzane przez nieruchome
fadunki, ale przez zmienny
strumien magnetyczny!

—

B P
>

o

E,

Linie pola indukowanego tworza

Indukowane pole elektryczne zamknigte petle!

istnieje nawet wtedy, gdy
usuniemy pierscien!

Wzdtuz konturu 1 i 2 indukujg sie takie
same SEM!

Potencjat elektryczny jest
Wzdtuz konturu 4 SEM nie indukuje sie!

zdefiniowany tylko dla pol

fﬁ .dl = (qoE)(21r) = €q, elektrycznych vtlytwarzanych przez W = fﬁ Tl = ” % 2.7
fadunki statyczne!

€ = 2nrE - — ddg
£=§E- —

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 3, PWN, W-wa 2009 str. 260 dl — dt




Prady wirowe

Przeciwne prady
w sagsiednich petlach

S
B do plaszczyzny rysunku (/55
x x x ¢ b % . 1
OO0
‘ @]
] | v| x x =
vV v’ g
) v
| 1 3 ¥ % B x x x x
1. wariant B <
regu{y. reguly
p:,?omj x x x x * F "o
: :
dioni i g g i



https://openstax.org/books/fizyka

Rownania Maxwella

(postac catkowa w prozni)

Prawo Gaussa:

Prawo Ampere’a:

E'IS')Z —_— —> L = d > >

ﬁq 1/€0 34 B-dlzuoﬂ ]-dS+ﬂ0£0—ﬂ E-dS
C s dt JJs

Prawo Gaussa
dla magnetyzmu:

\ \ —> Ei— d¢B
#B-d.f:O £E T dt
s

Prawo Faradaya:

. dffB’ds’
-~ dt )




Poprawka Maxwella

- N oE
rotB = ugyj + uosoa

- — — d = —
c s dt )Js



https://openstax.org/books/fizyka

Przyktady

Zad. 1.

Wyznacz — stosujgc prawo Gaussa - natezenie pola elektrycznego i potencjat elektryczny w odlegtosci r od
srodka rownomiernie natadowanej tadunkiem przestrzennym (o gestosci @) kuli o promieniu R. Rozwaz dwa
przypadki: r > Rir < R.

Zad. 2.

Poréwnaj obliczenia indukcji magnetycznej Bw punkcie P oddalonym o d od przewodnika prostoliniowego z
wykorzystaniem prawa Biota i Savarta oraz z prawa Ampere’a.

Zad. 3.

Korzystajgc z prawa Ampere’a wyznacz indukcje pola magnetycznegowewnatrz i na zewnatrz diugiego,
prostoliniowego przewodnika, przyjmujac, ze ten przewod ma promien R, a przez jego przekrdj poprzeczny
ptynie — rownomiernie roztozony — prad o natezeniu I.



Przyktady

Zad. 4. 1

|
11
a) Dla potozenia klucza w pozycji 1 pokaz, ze Il prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania energii.

b) Dla potozenia klucza w pozycji 1 oblicz o ile procent powiekszy sie tadunek zgromadzony na
kondensatorze po czasie T = RC.

c) Dla potozenia klucza w pozycji 2 oblicz o ile procent zmniejszy sie tadunek zgromadzony na
kondensatorze po czasie T = RC.



Przyktad —
zamknieta przewodzaca ramka

Zad. 5.
Wyznacz wartos¢ SEM indukowang w ramce jak na rysunku ponizej oraz uzasadnij kierunek pradu

indukowanego w ramce. B = Ct2237, ds = dsi, C > 0 jest wartoscia stata.

B =Ct?%z3%,  ds =dsi

C > 0 - stata




Przyktad —
obracajaca sie ramka

Zad. 6.

Prostokatna petla przewodnika o wymiarach a i b obraca sie w jednorodnym polu magnetycznym §,

prostopadtym do osi obrotu. W chwili t = 0 wektor normalny do petli jest rownolegty do B (czyli 6(0) =
0). Ruch obrotowy ramki jest jednostajnie przyspieszony:

0(t) = %atz,

gdzie a jest statym przyspieszeniem kgtowym. Przyjmij, ze zewnetrzne pole magnetyczne B jest
skierowane na zewnatrz kartki.

Wyznacz:

1) strumien magnetyczny ®5(t),

2) site elektromotoryczng (t) w chwili czasu t;,

Wykazac¢, ze moc mechaniczna dostarczana do obracania ramki jest rowna mocy elektrycznej wydzielanej
w obwodzie.



Przyktad —
energia pola magnetycznego

Zad. 7.
Cewka o indukcyjnosci L i pomijalnym oporze jest podtgczana do zrédta pradu statego. Natezenie pradu w
cewce rosnie od 0 do wartosci /.

Wiadomo, ze podczas narastania prgdu w cewce pojawia sie SEM samoindukgcji: € = —L %.

1) Woyjasnij, dlaczego zewnetrzne zrodto musi wykonywacé prace przeciwko SEM samoindukgji.
2) Zapisz elementarng prace dW wykonang przez Zzrédto przy wzroscie natezenia pradu o dI.

3) Wyprowadz wzor na catkowitg energie zgromadzong w polu magnetycznym cewki po osiggnieciu pradu I.
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