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Równania Maxwella 
(postać całkowa w próżni)

Prawo Gaussa:

඾
𝑺

𝑬 ∙ 𝒅𝑺 = 𝒒/𝜺𝟎

Prawo Gaussa 
dla magnetyzmu:

඾
𝑺

𝑩 ∙ 𝒅𝑺 = 𝟎

Prawo Ampere’a:

ර
𝑪

𝑩 ∙ 𝒅𝒍 = 𝝁𝟎 ඵ
𝑺

Ԧ𝒋 ∙ 𝒅𝑺 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝒅

𝒅𝒕
ඵ

𝑺

𝑬 ∙ 𝒅𝑺

Prawo Faradaya:

ර
𝑪

𝑬 ∙ 𝒅𝒍 = −
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕
= −

𝒅

𝒅𝒕
ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝒅𝑺



Przewodniki i izolatory
Istnieją takie substancje zwane przewodnikami, w których ładunki ujemne (dodatnie jony 

pozostają nieruchome) mogą się swobodnie poruszać.

Przewodniki to np. woda morska, ciało ludzkie, miedź, srebro, złoto.

Substancje, w których ładunki nie mogą się swobodnie poruszać nazywamy izolatorami, należą 
do nich np. szkło, chemicznie czysta woda czy plastik.

Powyższy podział substancji wynika z ich budowy atomowej.

Półprzewodniki to materiały pośrednie między przewodnikami i izolatorami



Ładunek elementarny 𝑒

Ładunek jest skwantowany: 𝑞 = 𝑛𝑒

𝑛 ∈ ℤ\{0}

𝑒 = 1,60 ∙ 10−19 [𝐶]



Prawo Coulomba
Ładunek punktowy posiada rozmiary, które można zaniedbać w porównaniu z odległościami tego ciała 

od innych ładunków. 

Oddziaływanie w próżni

𝑭𝟏𝟐 = −
ต

𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒌

𝒒𝟏𝒒𝟐

𝒓𝟐 Ԧ𝒊 = −𝑭𝟐𝟏

Dla przypadku układu złożonego z 𝑁 ładunków punktowych obowiązuje zasada superpozycji sił:

𝑭 = 𝒌 σ𝒊=𝟏
𝑵 𝒒𝟎𝒒𝒊

𝒓𝒊
𝟐

𝒓𝒊

𝒓𝒊

𝑞1, 𝑞2 - ładunki punktowe, 𝐶 - kulomb        𝜀0 = 8,85415 ∙ 10−12 𝐶2/𝑁 ∙ 𝑚2 - przenikalność elektryczna próżni

𝑞1
𝑞2Ԧ𝐹12

Ԧ𝐹21

𝑟

+
𝑥

𝑦

+



Natężenie pola elektrycznego. Indukcja 
elektryczna

Natężenie pola elektrycznego (ładunku 
punktowego) w jednorodnym i izotropowym 

ośrodku dielektrycznym:

𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺

𝒒

𝒓𝟐 𝒏
𝜀 – bezwzględna przenikalność elektryczna danego 

ośrodka

Pole elektryczne jest polem centralnym!

Indukcja elektryczna 𝐷 jest niezależna od 
rodzaju ośrodka:

𝑫 = 𝜺𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅

𝒒

𝒓𝟐
𝒏

Indukcja elektryczna 𝐷 w próżni:

𝑫 = 𝜺𝟎𝑬 =
𝟏

𝟒𝝅

𝒒

𝒓𝟐
𝒏

Strumień wektora indukcji elektrycznej 𝜱
przepływający przez powierzchnię 𝑆 (wypływ 

wektora indukcji przez powierzchnię) :

𝜱 = 𝑺׬
𝑫 ∙ 𝒅𝑺

𝑑𝑆 – skierowany element powierzchni 𝑆, wektor o wartości 
𝑑𝑆 i kierunku normalnej 𝑛 do elementu 𝑑𝑆:

𝑑𝑆 = 𝑑𝑆 ∙ 𝑛



Potencjał elektryczny

𝑉 Ԧ𝑟 = − න
∞

𝑟

𝐸 ∙ 𝑑𝑙 = −
𝑞

4𝜋𝜺𝟎
න

∞

𝑟 𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑞

4𝜋𝜺𝟎
න

𝑟

∞ 𝑑𝑟

𝑟2

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜺𝟎

𝑞

𝑟
+ 𝐶 𝑉 ∞ = 0 𝐶 = 0

𝑽 𝒓 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝒒

𝒓
𝑽 - wolt

Potencjał elektryczny jest równy całce liniowej z natężenia pola elektrycznego w granicach od 
punktu  danego wektorem wodzącym 𝒓 do  nieskończoności (punktu, w którym potencjał 

przyjmuje wartość zerową).



Potencjalne pole sił
Pole sił ∶ 𝑭 = 𝑭(Ԧ𝐫)

𝑬 =
𝑭

𝒒

Bezwirowe pole sił:

𝜵 × 𝑬 = 𝟎 𝒓𝒐𝒕 𝑬 = 𝟎

Pole elektrostatyczne jest bezwirowe!

𝑬 = −𝜵𝑽

Pole 𝐸 ma potencjał (pole POTENCJALNE)

𝑬 = −𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑽

𝑬𝒙 = −
𝝏𝑽

𝝏𝒙
𝑬𝒚 = −

𝝏𝑽

𝝏𝒚
𝑬𝒛 = −

𝝏𝑽

𝝏𝒛

𝑽 𝒓 = − 𝒓𝟎׬

𝒓
𝑬 ∙ 𝒅Ԧ𝒍

Ԧ𝑟0- punkt odniesienia

𝐸 - natężenie statycznego pola elektrycznego

𝑉 – potencjał statycznego pola elektrycznego



Powierzchnia ekwipotencjalna

A. Januszajtis, FIZYKA DLA POLITECHNIK T. 2 POLA, PWN, W-wa 1982 str. 142 

Powierzchnie ekwipotencjalne to powierzchnie 
stałego potencjału:

𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 → −𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = 0

Każde przemieszczenie na powierzchni 
ekwipotencjalnej jest prostopadłe do pola.

Dla ładunku punktowego 𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, co oznacza, że  
powierzchnie ekwipotencjalne to współśrodkowe 

powłoki kuliste, prostopadłe do linii pola.

𝐾 ≡ 𝐸



Napięcie elektryczne
𝑉𝐴 Ԧ𝑟 = − ∞׬

𝑟𝐴 𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = 𝑟𝐴׬

∞
𝐸 ∙ 𝑑𝑟

𝑉𝐵 Ԧ𝑟 = − ∞׬

𝑟𝐵 𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = 𝑟𝐵׬

∞
𝐸 ∙ 𝑑𝑟

𝑼𝑨𝑩 = 𝑽𝑨 𝒓 − 𝑽𝑩 𝒓 = 𝒓𝑨׬

𝒓𝑩 𝑬 ∙ 𝒅𝒓

Napięcie 𝑼𝑨𝑩 nie zależy od drogi całkowania

𝑈𝐴𝐵 = 𝑟𝐴׬

𝑟𝐵 𝐸 ∙ 𝑑𝑟 =
𝑞

4𝜋𝜀0
𝑟𝐴׬

𝑟𝐵 𝑑𝑟

𝑟2 =
𝑞

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝐴
−

1

𝑟𝐵

𝑞

Ԧ𝑟𝐴

Ԧ𝑟𝐵
Ԧ𝑟

𝐸𝑑𝑟

𝑞

Ԧ𝑟𝐴

Ԧ𝑟𝐵 Ԧ𝑟

𝐸



Praca w polu elektrycznym
𝑊𝐴𝐵 = 𝑞 න

𝑟𝐴

𝑟𝐵

𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = 𝑞𝑈𝐴𝐵 = 𝑞 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵

Dżul: 𝐽 = 𝐶 ∙ 𝑉

𝑉 𝑟 =
1

𝑞
𝑊𝑟∞ - napięcie między danym punktem a ∞

Praca przemieszczania ładunku 𝑞 od punktu 𝐴 do 
punktu 𝐵 nie zależy od kształtu toru przemieszczania 

ładunku – pole elektryczne jest polem
zachowawczym!

𝑊𝐵𝐵 = 𝑞 ׯ 𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = 𝑞 𝑉𝐵 − 𝑉𝐵 = 0

𝑈𝐴𝐵 =
𝑄

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝐴
−

1

𝑟𝐵

𝑾𝑨𝑩 =
𝒒𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎

𝟏

𝒓𝑨
−

𝟏

𝒓𝑩

1) Praca dodatnia: 𝒓𝑩 > 𝒓𝑨 - ładunki 𝑄 i 𝑞 są 
jednoimienne; 𝒓𝑩 < 𝒓𝑨 - ładunki 𝑄 i 𝑞 są 
różnoimienne

2) Praca ujemna: 𝒓𝑩 < 𝒓𝑨 - ładunki 𝑄 i 𝑞 są 
jednoimienne; 𝒓𝑩 > 𝒓𝑨 - ładunki 𝑄 i 𝑞 są 
różnoimienne



Energia potencjalna
𝑭 = −𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑬𝒑

𝒅𝑾 = 𝑭 ∙ 𝒅𝒓 = −𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑬𝒑 ∙ 𝒅𝒓 = −𝒅𝑬𝒑

𝑊𝐴𝐵 = 𝑞 𝑟𝐴׬

𝑟𝐵 𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = 𝑞𝑈𝐴𝐵 = 𝑞 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 𝑾𝑨𝑩 = 𝒓𝑨׬

𝒓𝑩 𝑭 ∙ 𝒅𝒓 = 𝑬𝒑𝑨 − 𝑬𝒑𝑩

𝑬𝒑𝑨 = 𝒒𝑽𝑨 = −𝒒 ∞׬

𝒓𝑨 𝑬 ∙ 𝒅𝒍 𝑬𝒑𝑩 = 𝒒𝑽𝑩

𝑬𝒑 𝒓 = 𝒒
ถ

𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓

𝑽 𝒓



Ciągły rozkład ładunku

Ładunek punktowy rozmieszczony jest w obszarze 
o bardzo małych (pomijalnych w danym 

zagadnieniu) rozmiarach.

Ciągły rozkład ładunku 𝑸 w objętości 𝑽 o 
gęstości przestrzennej ładunku 𝝆:

𝑄 = ׬ 𝜌𝑑𝑉

𝜌 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉

Ciągły rozkład ładunku 𝑸 na naładowanej 
powierzchni 𝑺 o gęstości powierzchniowej 

ładunku 𝝈:

𝑄 = ׬ 𝜎𝑑𝑆

𝜎 =
𝑑𝑄

𝑑𝑆

Ciągły rozkład ładunku 𝑸 na naładowanej linii o 
długości 𝒍 i gęstości liniowej ładunku 𝝀:

𝑄 = ׬ 𝜆𝑑𝑙

𝜆 =
𝑑𝑄

𝑑𝑙



Twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego

𝒅𝒊𝒗𝑫 = 𝒍𝒊𝒎
∆𝑽→𝟎

𝟏

𝜟𝑽
𝒅𝜱 =

𝒅𝜱

𝒅𝑽

Aby znaleźć całkowity strumień 𝜱 – całkujemy strumień 
𝒅𝜱 po całej powierzchni 𝑆 zamykającej obszar. Każda para 

sąsiadujących elementów nie generuje strumieni przez 
powierzchnie graniczne, gdyż znoszą się one wzajemnie. 
Ostatecznie pozostaje tylko strumień przez zewnętrzną 

powierzchnię całego obszaru:

𝑽׬
𝒅𝒊𝒗 𝑫 𝒅𝑽 = 𝜱 = 𝑺ׯ

𝑫 ∙ 𝒅𝑺

𝜱 = 𝑺ׯ
𝑫 ∙ 𝒏𝒅𝑺 = 𝑺ׯ

𝑫 𝒄𝒐𝒔𝜶 𝒅𝑺
𝒅𝑺⊥

𝑑𝑆⊥- rzut elementu powierzchni 𝑑𝑆 na płaszczyznę 
prostopadłą do 𝐷

Strumień wektora 𝑫 przepływający przez powierzchnię 
zamkniętą nie zależy od jej kształtu i jest równy zawartemu 

wewnątrz (wypadkowemu) ładunkowi.

Prawo Gaussa najczęściej stosuje się w przypadkach, gdy 
korzystając z zasady superpozycji całkowanie okazuje się być 

bardzo trudne!

𝐷

𝑑𝑆
𝑑𝑆⊥

𝑑Ω =
𝑑𝑆⊥

𝑟2

𝐷 =
1

4𝜋

𝑞

𝑟2

𝑑Ω

Całkowanie po powierzchni można 
zastąpić całkowaniem po kącie 
bryłowym:

𝛷 =
𝑞

4𝜋
න

0

4𝜋

ด𝑑𝛺
=4𝜋

= 𝑞



Pole naładowanej powłoki kulistej
𝝈 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 =

𝒒

𝟒𝝅𝑹𝟐

𝑺ׯ
𝑬 ∙ 𝒅𝑺 = 𝑬 𝑺ׯ

𝒅𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐 =
𝒒

𝜺𝟎

𝐸 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐

Ԧ𝑟

𝒓
𝒓 > 𝐑

𝒓 > 𝑹

𝑉 = 𝑟׬

∞
𝐸 ∙ 𝑑𝑟 =

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎
𝒓׬

∞ 𝒅𝒓

𝒓𝟐 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
=

𝑹𝟐𝝈

𝜺𝟎𝒓

𝒓 < 𝑹

𝑉 = 𝑟׬

𝑅
𝐸 ∙ 𝑑𝑟 + 𝑅׬

∞
𝐸 ∙ 𝑑𝑟 =

𝑞

4𝜋𝜀0𝑅
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =

𝑅𝜎

𝜀0

Potencjał wewnątrz powłoki i na jej powierzchni 
ma taką samą wartość!

𝑅

𝐸 = 0
𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑟

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹

𝑟𝑅

𝑉 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟐

𝑟𝑅

𝐸



Pole naładowanej kuli (z prawa Gaussa)
𝜚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =

𝑞
4

3
𝜋𝑅3

𝐸 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐

Ԧ𝑟

𝒓
𝑽 =

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
𝑟 > R

𝑟 < 𝑅

𝑺ׯ
𝑬 ∙ 𝒅𝑺 = 𝑬𝟒𝝅𝒓𝟐 =

𝒒(𝒓)

𝜺𝟎

𝑞 𝑟 = 𝜚
4

3
𝜋𝑟3 = 𝑞

𝑟3

𝑅3

𝐸 =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑 Ԧ𝑟

𝑉 = 𝑟׬

𝑅 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑 Ԧ𝑟 ∙ 𝑑𝑟 + 𝑅׬

∞ 𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟑 Ԧ𝑟 ∙ 𝑑𝑟

𝑉 =
3𝑞

𝟖𝝅𝜺𝟎𝑅
−

𝑞𝑟2

𝟖𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑 =
3𝑞

𝟖𝝅𝜺𝟎𝑅
1 −

𝑟2

3𝑅2

𝑟

𝑅

𝑟



Pole naładowanej kuli (z prawa Gaussa)

𝟑𝒒

𝟖𝝅𝜺𝟎𝑹

𝑟𝑅

𝑉

𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑹𝟑

𝑟
𝑅

𝐸

Chmura ładunku 
ujemnego stanowi 

jamę potencjału dla 
ładunków 
dodatnich!

−
−

−

−
−

−
−

−

− −

−
−

−

− −
−

−
−−

−

−
−

−

𝑟𝑅𝑉

−

~𝑟 ~
1

𝑟2



Pole nieskończenie długiego i 
naładowanego walca

𝝀 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 =
𝒒′

𝒍′

𝑺ׯ
𝑬 ∙ 𝒅𝑺 = 𝑬𝟐𝝅𝒓𝒍′ =

ฏ𝝀𝒍′

𝒒′

𝜺𝟎

𝑬 =
𝝀

𝟐𝝅𝜺𝟎𝒓

𝒓

𝒓

𝑟 𝑅

𝑙 ≫ 𝑅𝑙’

𝑟 > 𝑅



Pole nieskończenie wielkiej i naładowanej 
płaszczyzny

Płaszczyzna ma bardzo duże rozmiary w stosunku 
do odległości, w jakiej wyznaczamy natężenie 

pola. 

ර
𝑺

𝑬 ∙ 𝒅𝑺 = 𝑬 𝟐𝑺 =
𝝈𝑺

𝜺𝟎

𝑬 =
𝝈

𝟐𝜺𝟎

𝐸 𝐸𝑆

𝝈 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 =
𝒒′

𝑺

𝑥

Pole nieskończenie wielkiej i równomiernie 
naładowanej płaszczyzny jest jednorodne w 

całej przestrzeni!



Pole w przewodniku
Ładunki mogą się swobodnie przemieszczać!

W normalnych warunkach przewodniki to: 
metale, węgiel i elektrolity czyli roztwory 

kwasów zasad i soli.

Nośniki ładunku w ciałach stałych to elektrony, a 
w elektrolitach – jony.

Ładunek dostarczony do przewodnika 
rozmieszcza się na jego powierzchni (w warstwie 

rzędu około dwóch odległości 
międzyatomowych).

Przewodnik jest obszarem ekwipotencjalnym.

Michał Faraday (angielski fizyk i chemik 
22.09.1791 – 25.08.1867) zaobserwował, że 

ładunek elektryczny wprowadzony na przewodnik 
rozmieszcza się na zewnętrznej jego powierzchni.

Ładunek elektryczny 𝑞 wprowadzony na 
przewodnik rozmieszcza się na jego powierzchni 
𝑆 nierównomiernie z gęstością powierzchniową 

ładunku 𝜎:

𝝈 = 𝐥𝐢𝐦
𝜟𝑺→𝟎

∆𝒒

∆𝑺
,

gdzie ładunek ∆𝑞 rozmieszcza się na powierzchni 
∆𝑆.



Z prawa Gaussa wynika, że przy powierzchni przewodnika wektor natężenia pola 𝑬 jest prostopadły 
do elementu tej powierzchni ∆𝑺 i równy lokalnej gęstości powierzchniowej ładunku 𝝈 podzielonej 

przez przenikalność dielektryczną próżni

Pod wpływem zewnętrznego pola elektrony w przewodniku przemieszczają się do chwili, aż pole 
indukowanych ładunków nie sprowadzi pola wewnątrz przewodnika do zera 

(potencjał musi być więc stały).

Pole w przewodniku

ර 𝐸 ∙ 𝑑𝑆 = 𝐸𝑛∆𝑆 =
𝜎Δ𝑆

𝜀0

∆𝑺 = ∆𝑺 𝑛

𝑬𝒏 =
𝝈

𝜺𝟎
𝒏

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 



Pole kondensatora płaskiego
𝑬 = 𝑬+ + 𝑬− =

𝝈

𝜺𝟎

Pole jest jednorodne!

Dwie równoległe płyty naładowane ładunkami 
jednakowej gęstości, ale o przeciwnych znakach. 

Powierzchnie płyt są duże w porównaniu z 
odległością między nimi.

𝐸−

𝐸+

𝐸



Pojemność kondensatora płaskiego
Potencjał 𝑉 izolowanego przewodnika rośnie 
proporcjonalnie do wprowadzonego na niego 

ładunku elektrycznego 𝑞:

𝑞 = 𝐶𝑉

𝐶 – pojemność elektryczna przewodnika

𝐶 =
𝑞

𝑉

𝐹 =
𝐶

𝑉

Ładowanie się przez indukcję drugiej okładki 
powoduje wzrost pojemności dwóch metalowych 

płyt w porównaniu z pojemnością pojedynczej 
płyty.

𝐸 =
𝝈

𝜺𝟎
, 𝐸 = −

𝒅𝑽

𝒅𝒔
=

𝑼

𝒅

𝑼 =
𝝈

𝜺𝟎
𝒅

Ładunek na jednej z płyt: 𝑞 = 𝜎𝑆

𝐶 = 𝜺𝟎
𝑺

𝒅

𝑆 – powierzchnia każdej z oddalonych od siebie o 
odległość 𝑑 równoległych płyt



Kondensator kulisty
Kondensator kulisty to układ dwóch 

współśrodkowych czasz kulistych, wzajemnie 
odizolowanych.

Powierzchnię kulistą wewnętrzną ładuje się 
ładunkiem +𝑄, a zewnętrzną łączy z ziemią, co 

powoduje zebranie się na niej ładunku −𝑄.

𝐸 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝑉

𝑑𝑉 = −𝐸 ∙ 𝑑𝑟 = −
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2 𝑑𝑟

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎 Ԧ𝑟 − 𝑉𝑏 Ԧ𝑟 = 𝑎׬

𝑏
𝐸 ∙ 𝑑𝑟

𝑈𝑎𝑏 =
𝑞

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝑎
−

1

𝑟𝑏

𝐶 = 4𝜋𝜀0
𝑟𝑎𝑟𝑏

𝑟𝑏−𝑟𝑎

𝑎

𝑏

+

+

+

+

+

+𝑄

−𝑄

−

−

−

−

−

−

−

−−

−

−

Ԧ𝑟



Energia pola elektrycznego  
Energia pola elektrycznego jest równa pracy 𝑾 jaką 

wykonuje siła zewnętrzna podczas ładowania kondensatora 
do napięcia 𝑼.

𝑊 = 𝑞𝑈 (𝑼 ma stałą wartość!)

Ładunek przenoszony jest na okładkę kondensatora małymi 
porcjami 𝑑𝑞 (𝑈 =

𝑞

𝐶
prawie stałe! )

𝑑𝑊 =
𝑞

𝐶
𝑑𝑞

𝑊 = 0׬

𝑄 𝑞

𝐶
𝑑𝑞

𝑄 – całkowity ładunek przeniesiony na okładkę 
kondensatora

𝑊 =
1

2

𝑄2

𝐶
= 𝐸𝑝 =

1

2
𝐶𝑈2

𝑈 = 𝐸𝑑 𝐶 = 𝜀0
𝑆

𝑑

𝑑 – odległość między okładkami kondensatora płaskiego

𝐸𝑝 =
1

2
𝜀0𝐸2 ฏ𝑆𝑑

𝑉

𝝆𝒆 =
𝟏

𝟐
𝜺𝟎𝑬𝟐 =

𝟏

𝟐
𝑫𝑬



Pole ładunków ruchomych
W statycznym polu elektrycznym ciała przewodzące to obszary stałego potencjału, w  których 

wnętrzu pole znika.

PRZEPŁYW ŁADUNKÓW ELEKTRYCZNYCH W DOWOLNYM OŚRODKU MATERIALNYM TO PRĄD 
ELEKTRYCZNY.

Wewnątrz przewodnika, między końcami którego istnieje różnica potencjałów 𝑉2 − 𝑉1 , 
natężenie pola elektrycznego (wprawiające w ruch swobodne ładunki) wynosi:

𝑬 = −𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑽

Przepływ ładunków swobodnych wewnątrz przewodnika to PRĄD ELEKTRYCZNY

„Umowny” kierunek przepływu prądu elektrycznego od bieguna dodatniego do 
bieguna ujemnego jest przeciwny do ruchu elektronów w przewodniku metalicznym!



SEM
Aby wytworzyć stały przepływ ładunku potrzebne jest źródło, które utrzymuje różnicę potencjałów 

między parą swoich zacisków.

Urządzenie takie nazywa się źródłem siły 
elektromotorycznej:

źródłem SEM

Źródło SEM dostarcza siły elektromotorycznej, czyli 
oznacza, że wykonuje ono pracę nad nośnikami ładunku.



Miara prądu elektrycznego
Natężenie prądu stałego:

(natężenie i kierunek prądu nie zmieniają się 
w czasie):

𝐼 =
∆𝑞

∆𝑡

∆𝑞 – ładunek przepływający przez przekrój poprzeczny 
przewodnika w czasie ∆𝑡

𝐶

𝑠
= 𝐴 - amper

Natężenie prądu zmiennego:

𝐼 = lim
∆𝑡→0

∆𝑞

∆𝑡
=

𝑑𝑞

𝑑𝑡

Przepływ prądu obu znaków:

𝐼 =
𝑑𝑞+

𝑑𝑡
+

𝑑𝑞−

𝑑𝑡

Nośnikami ładunku w przewodnikach 
metalicznych są elektrony, a w elektrolitach –

jony dodatnie i ujemne.

Dodatnie nośniki ładunku poruszają się z 
prędkością skierowaną zgodnie z lokalnym 

natężeniem pola elektrycznego i wyznaczają 
kierunek prądu.



Ruch elektronów w przewodnikach 
metalicznych

Elektrony w przewodnikach metalicznych zachowują się 
podobnie do cząsteczek gazu doskonałego:

1

2
𝑚𝑣2 =

3

2
𝑘𝑇

𝑣 ≈ 105 𝑚

𝑠

Pole elektryczne w przewodniku, do którego końców 
przyłożono różnicę potencjałów wywołuje uporządkowany 
ruch elektronów z prędkością unoszenia 𝒗𝒖 (inaczej zwaną 

prędkością dryfu), nakładający się na ruch cieplny:

𝑣 ≫ 𝑣𝑢

𝑣 – pr. elektronu związana z ruchem cieplnym

Pod wpływem pola elektrycznego przez przekrój poprzeczny 
𝑆 przewodnika w czasie 𝑡 przepłynie ładunek elektryczny 

znajdujący się w objętości:
𝑉 = 𝑆𝑙 = 𝑆𝑣𝑢𝑡

𝐼 = 𝑒𝑛𝑣𝑢𝑆

𝑒 – ładunek elementarny

𝑛 – koncentracja nośników ładunku 

𝑉1 𝑉2

𝐸 = 𝐸 Ԧ𝑒𝑣
+

𝑙

𝑆 Ruch elektronów w

przewodniku



Gęstość prądu elektrycznego
Gęstość prądu (objętościowa) to pochodna natężenia 

prądu względem prostopadłego do kierunku prądu pola 
przekroju przewodnika:

Ԧ𝒋 =
𝒅𝑰

𝒅𝑺𝒏
𝒆𝒗

+

𝒆𝒗
+ - kierunek prądu – kierunek ruchu nośników 

dodatnich

Ԧ𝑗 = 𝑒𝑛𝑣𝑢
+ Ԧ𝑒𝑣

+ = 𝜌 Ԧ𝑣𝑢
+

Ԧ𝑣𝑢
+ =

1

𝑛𝑒
Ԧ𝑗

𝜌 – objętościowa gęstość ładunku 

𝑰 = 𝑺׬
Ԧ𝒋 𝒅𝑺

Miedź to najczęściej stosowany materiał przewodzący o 
koncentracji elektronów przewodnictwa:

𝒏 = 𝟖, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟐𝟖 𝒎−𝟑

Aby drut miedziany o przekroju poprzecznym 𝑆 = 1 𝑚𝑚2

się nie przegrzał, może przez niego płynąć prąd o wartości 
natężenia nie większej od 𝐼 = 10𝐴 :

𝑗 = 107
𝐴

𝑚2

𝑣𝑢 =
𝑗

𝑛𝑒
=

107

8,5 ∙ 1028 ∙ 1,6 ∙ 10−19 = 7,4 ∙ 10−4
𝑚

𝑠

Elektrony poruszają się z prędkością mniejszą niż 1
𝑚𝑚

𝑠
!



Równanie ciągłości
Szybkość ubywania (przyrastania) ładunku z 

obszaru 𝑽 ograniczonego powierzchnią 𝑺, 
przez którą przepływa prąd, jest równa 

natężeniu prądu wypływającego 
(dopływającego) z obszaru 𝑽:

−
𝝏

𝝏𝒕
න

𝑽

𝝆𝒅𝑽 = න
𝑺

Ԧ𝒋𝒅𝑺

Prawo Gaussa:

න
𝑆

Ԧ𝑗𝑑𝑆 = න
𝑉

𝑑𝑖𝑣Ԧ𝑗𝑑𝑉

− න
𝑽

𝝏𝝆

𝝏𝒕
𝒅𝑽 = න

𝑽

𝒅𝒊𝒗Ԧ𝒋𝒅𝑽

𝒅𝒊𝒗Ԧ𝒋 = −
𝝏𝝆

𝝏𝒕

W stanie stacjonarnym ubytek ładunków jest 
skompensowany ich dopływem i wektor 

gęstości prądu Ԧ𝑗 jest wektorem 
SOLENOIDALNYM:

𝒅𝒊𝒗Ԧ𝒋 = 𝟎



Pierwsze prawo Kirchhoffa
Układ przewodów elektrycznych złożonych z 

węzłów (punkt zbiegania się kilku przewodów) i 
oczek tworzy SIEĆ ELEKTRYCZNĄ

𝑑𝑖𝑣Ԧ𝑗 = 0

Prawo ciągłości dla węzła sieci

න
𝑆

Ԧ𝑗𝑑𝑆 = ෍

𝑖=1

𝑛

𝑗𝑖𝑆𝑖 = 0

෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑰𝒊 = 𝟎

Suma algebraiczna natężeń prądów 
dopływających (natężenie dodatnie) do węzła i z 
niego odpływających (natężenie ujemne) wynosi 

zero.

𝐼1

𝐼4

𝐼3

𝐼2

𝐼5

𝑆



Prawo Ohma
𝑰 =

𝟏

𝑹
𝑼

𝐼 – natężenie prądu płynącego przez przewodnik 

𝑈 – napięcie końców przewodnika

1

𝑅
- przewodność (konduktancja)

𝑅 – opór (rezystancja) o jednostce Ω - om

Dla jednorodnego i izotropowego przewodnika o przekroju poprzecznym 𝑆 i długości 𝑙:

𝑹 = 𝝆𝒘
𝒍

𝑺

𝝆𝒘– opór właściwy (rezystancja)
1

𝜌𝑤
= 𝛾 - przewodność właściwa (konduktywność)



Drugie prawo Kirchhoffa
Dla obwodu zawierającego 𝑁 źródeł siły 
elektromotorycznej 𝜀𝑖 i 𝑛 oporników 𝑅𝑖, 
wszystkie elementy (𝜀𝑖 , 𝑅𝑖 , 𝑖 = 1 … 𝑛) są 

połączony szeregowo zachodzi:

෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝜺𝒊

𝒔𝒊ł𝒚
𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒚𝒄𝒛𝒏𝒆

= ෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑰𝒊𝑹𝒊

𝒔𝒑𝒂𝒅𝒌𝒊 𝒏𝒂𝒑𝒊ęć
𝒏𝒂 𝒐𝒑𝒐𝒓𝒂𝒄𝒉 𝒐𝒃𝒘𝒐𝒅𝒖

SUMOWANIE ALGEBRAICZNE!

(z uwzględnieniem znaków)

𝐼

𝑅1 𝑅2
𝐴 𝐵

− +

𝑉𝐴
𝑉𝐵

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝐼𝑅1 + 𝐼𝑅2 − 𝜀

𝜀



Opór wewnętrzny i opór zewnętrzny
𝜀 = ต𝐼𝑅𝑧

𝑈

+ 𝐼𝑅𝑤

𝑼 = 𝜺 − 𝑰𝑹𝒘

𝐼 =
𝜀

𝑅𝑧 + 𝑅𝑤

𝐼𝑧 =
𝜀

𝑅𝑤

𝐼𝑧 - prąd zwarcia (max. prąd obwodu)

𝑅𝑤

𝜀

𝑅𝑧

+−

𝐼

𝑉𝐴 𝑉𝐴

𝐴

𝐼

𝜀
𝐼𝑅𝑤

𝐼𝑅𝑧



Prawo Joule’a

Ciepło Joule’a wydziela się wskutek zamiany 
energii utraconej na opory ruchu przez nośniki 

prądu podczas przepływu prądu.

𝑾 = 𝒒 𝑽𝟏 − 𝑽𝟐 = 𝑼𝑰𝒕

Ciepło wydzielone w czasie 𝑡 (𝑰 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕):

𝑸 = 𝑰𝒕𝑼 =
𝑼𝟐

𝑹
𝒕 = 𝑰𝟐𝑹𝒕

Dla zmiennego natężenia prądu:

𝑸 = න
𝒐

𝒕

𝑹𝑰𝟐𝒅𝒕



Moc w obwodach elektrycznych
Moc do przesłania

𝑷 = 𝑰𝑼 = 𝟏𝟎𝟎𝑴𝑾

Długość przewodu przesyłowego

𝒍 = 𝟐𝟎 𝒌𝒎

Opór 1 𝑘𝑚 przewodu przesyłowego

𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝜴

Opór 20 𝑘𝑚 przewodu przesyłowego

𝑹 = 𝟏 𝜴

Napięcie wejściowe

𝑽 = 𝟒𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝑽

Natężenie prądu

𝑰 =
𝑷

𝑽
=

𝟏𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎

𝟒𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎
= 𝟐𝟓𝟎 𝐀

Strata mocy na odcinku 20 𝑘𝑚 przewodu: 

𝑷𝒔 = 𝑰𝟐𝑹 = 𝟔𝟐 𝟓𝟎𝟎 𝐖

Strata mocy procentowo

𝟔𝟐 𝟓𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓 %

Spadek napięcia na odcinku 20 𝑘𝑚 przewodu:

𝑽 = 𝑰𝑹 = 𝟐𝟓𝟎𝑽

Spadek napięcia procentowo

𝟐𝟓𝟎

𝟒𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓 %



Siła magnetyczna 
W polu magnetycznym na poruszające się ładunki 

elektryczne działa siła magnetyczna.

Na przewód o długości 𝒍, w którym płynie prąd 
elektryczny o natężeniu 𝑰, w polu magnetycznym 

działa siła magnetyczna 𝑭:

𝑭~𝑰𝒍𝒔𝒊𝒏𝜶

𝛼 – kąt zawarty pomiędzy kierunkiem prądu 
elektrycznego i liniami pola magnetycznego

𝑭 = 𝑩𝑰𝒍𝒔𝒊𝒏𝜶

𝐵 – indukcja magnetyczna - współczynnik 
proporcjonalności 

𝛼 = 90° → 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑩𝑰𝒍

𝑩 =
𝑭𝒎𝒂𝒙

𝑰𝒍

𝟏𝑻 =
𝟏𝑵

𝟏𝑨∙ 𝟏𝒎

𝑭 = 𝑰 Ԧ𝒍 × 𝑩

Ԧ𝑙 - wektor o wartości równej długości przewodnika, 
o kierunku i zwrocie wyznaczonym płynącym w nim 
prądem elektrycznym



Ładunek elektryczny w polu 
magnetycznym – siła Lorentza

𝑰 = 𝒏𝒒𝑺𝒗

𝑣 – prędkość unoszenia (dryfu)

∆𝑭 = 𝑰 ∆𝒍 × 𝑩

∆𝑭 = 𝒒 𝒗 × 𝑩 𝒏 ต𝑺∆𝒍
∆𝑽

Siła działająca na jeden nośnik ładunku - siła 
Lorentza:

𝑭𝑳 =
∆𝑭

𝒏∆𝑽
= 𝒒 𝒗 × 𝑩

Siła Lorentza zakrzywia tory naładowanych 
cząstek poruszających się w polu 

magnetycznym!

Siła działająca na ładunek elektryczny w polu 
elektromagnetycznym – uogólniona siła 

Lorentza:

𝑭 = 𝒒𝑬 + 𝒒 𝒗 × 𝑩

𝐼

∆𝑙

𝑆

𝐵 𝐵 𝐵

Ԧ𝑣

Ԧ𝐹𝐿



Prawo Biota i Savarta
Z doświadczenia wiadomo, że wokół przewodnika z prądem 

powstaje pole magnetyczne bez składowej elektrycznej!

Francuscy fizycy Biot i Savart zajmowali się stroną 
doświadczalną opisu pola magnetycznego na podstawie 

znajomości jego źródła.

Dla prądu stałego ustalono, że wartość indukcji 
magnetycznej 𝑑𝐵 pochodzącej od elementu długości 𝑑𝑙

przewodnika z prądem wynosi:

𝒅𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰𝒅𝒍𝒔𝒊𝒏𝜶

𝒓𝟐 𝒅𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
𝑰

𝒅𝒍×𝒓

𝒓𝟑

𝒅𝒍 - element długości przewodnika o zwrocie     
odpowiadającym kierunkowi prądu

𝜇0 – przenikalność magnetyczna próżni (wyznaczana 
doświadczalnie)

Ԧ𝑟 - wektor zaczepiony w elemencie długości przewodnika 
𝑑𝑙 i łączący go z punktem pola o wartości indukcji 
magnetycznej 𝑑𝐵

𝛼 = ∡ Ԧ𝑟; 𝑑𝑙

W ośrodku materialnym o bezwzględnej przenikalności 
magnetycznej 𝜇:

𝒅𝑩 =
𝝁

𝟒𝝅
𝑰

𝒅𝒍×𝒓

𝒓𝟑 𝐵 = 𝑙׬
𝑑𝐵

Dla prądów przestrzennych:

𝒅𝑩 =
𝝁

𝟒𝝅

Ԧ𝒋×𝒓

𝒓𝟑 𝑑𝑉



Pole magnetyczne prostoliniowego 
przewodu z prądem

Indukcja magnetyczna w punkcie 𝑃:

𝐵 =
𝜇0

4𝜋
𝐼 𝑙׬

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑𝑙

𝑟2

𝑟 =
𝑑

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑑𝑙 =

𝑟𝑑𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝐵 =
𝜇0

4𝜋

𝐼

𝑑
𝛼1׬

𝛼2 𝑠𝑖𝑛𝛼dα =
𝜇0

4𝜋

𝐼

𝑑
𝑐𝑜𝑠𝛼1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼2

Indukcja magnetyczna dla nieskończonego przewodu:

𝛼1 = 0°, 𝛼2 = 180° → 𝐵 =
𝜇0

2𝜋

𝐼

𝑑

𝑑

𝛼
𝑑𝛼

𝛼
𝑑𝑙

𝑟

𝐼

𝑃



Pole magnetyczne kołowego przewodu z 
prądem

W środku przewodu kołowego (punkt 1):

𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰

𝑹𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜶 ถσ 𝒅𝒍
𝟐𝝅𝑹

ฎ=
𝜶=𝟗𝟎°

𝝁𝟎

𝟐

𝑰

𝑹

Dla punktu 2 leżącego na osi przewodu kołowego:

𝑑𝐵𝑦 = 𝑑𝐵
𝑅

𝑎2+𝑅2

𝑑𝐵 =
𝜇0

4𝜋
𝐼

𝑑𝑙

𝑟2 =
𝜇0

4𝜋
𝐼

𝑑𝑙

𝑎2+𝑅2

𝑑𝐵𝑦 =
𝜇0

4𝜋
𝐼

𝑅𝑑𝑙

𝑎2+𝑅2
3

𝑩 =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
𝑰

𝑹

𝒂𝟐+𝑹𝟐
𝟑

ฑσ 𝒅𝒍

2π 𝑅

=
𝝁𝟎

𝟐
𝑰

𝑹𝟐

𝒂𝟐+𝑹𝟐
𝟑 ฎ→

𝒂=𝟎

𝑩 =
𝝁𝟎

𝟐

𝑰

𝑹

𝑎

𝑅

𝑟

𝐼

𝑑𝐵

𝑑𝐵𝑥𝑦

𝑥

𝑑𝐵𝑦

𝟏

𝟐
𝛼

𝛼



Ramka z prądem w polu magnetycznym
Oś obrotu ramki jest prostopadła do 𝐵

𝐹 = 𝐵𝐼𝑏

𝑛 - wersor normalny do powierzchni ramki

Siły Ԧ𝐹 tworzą parę sił o momencie obrotowym:

Dla α = 90°: 𝑀 = 𝐹𝑎 = 𝐵𝐼𝑎𝑏 = 𝐵𝐼𝑆

Prąd elektryczny powoduje obrót ramki!             
(dąży do stanu 𝑛 ∥ 𝐵)

𝑴 = 𝑩𝑰𝒃 𝒂𝒔𝒊𝒏𝜶
ramię

pary sił

= 𝑩𝑰𝑺𝒔𝒊𝒏𝜶

𝛼 = ∠ 𝑛, 𝐵

Ramka z prądem to DIPOL MAGNETYCZNY

𝑎

𝑏

𝐼

𝐼

𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

Ԧ𝐹

𝑛
∙

Oś obrotu



Oddziaływanie dwóch prostoliniowych 
przewodników z prądem

𝑩𝟏 =
𝝁𝟎

𝟐𝝅

𝑰𝟏

𝒅

𝑭𝟏 = 𝑩𝟏𝑰𝟐𝒍 =
𝝁𝟎

𝟐𝝅

𝑰𝟏𝑰𝟐

𝒅
𝒍

„Amper – natężenie stałego prądu elektrycznego, 
który płynąc w dwóch równoległych, nieskończenie 
długich prostoliniowych przewodnikach o przekroju 

okrągłym, znikomo małym i znajdujących się w próżni 
w odległości 1 𝑚 od siebie, powoduje przyciąganie 
się tych przewodników z siłą 2 ∙ 10−7 𝑁 na każdy 

metr długości przewodu” [4].

2 ∙ 10−7 𝑁 =
𝝁𝟎

𝟐𝝅
𝑨𝟐 → 𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 ∙ 10−7 𝑁

𝐴2

𝑑

𝐼1 𝐼2

Ԧ𝐹1
Ԧ𝐹2

𝐵1

𝐵2

𝑭𝟏 = 𝑭𝟐
𝑑

𝐼1 𝐼2

Ԧ𝐹1
Ԧ𝐹2

𝐵1
𝐵2



Prawo Ampere’a
Cyrkulacja wektora magnetycznego 𝐵 wzdłuż 

zamkniętego konturu 𝐶:
𝑩 ∙ 𝒅𝑳 = 𝑩𝒓𝒅𝜶

𝑳ׯ
𝑩 ∙ 𝒅𝑳 =

𝝁𝟎

𝟐𝝅𝒓
𝑰 𝟎ׯ

𝟐𝝅
𝒓𝒅𝜶 =

𝝁𝟎

𝟐𝝅
𝑰 𝟎ׯ

𝟐𝝅
𝒅𝜶

𝑳ׯ
𝑩 ∙ 𝒅𝑳 = 𝝁𝟎𝑰 𝑳ׯ

𝑩 ∙ 𝒅𝑳 = 𝝁𝟎 σ𝒊=𝟏
𝒏 𝑰𝒊

Całka nie zależy od krzywej 𝑳!

𝐼1

𝐼2

𝐼 = 𝐼1 − 𝐼2

Ԧ𝑟
𝐵 ∙



Wypadkowe natężenia prądu 
przepływającego przez kontur całkowania

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

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 3, PWN, W-wa 2009 str. 256



Pole magnetyczne wewnątrz solenoidu
Przybliżenie długiego, gęsto nawiniętego solenoidu:

Wewnątrz długiego i gęsto nawiniętego solenoidu z 
prądem linie pola magnetycznego są (prawie) 
równoległe, a pole (prawie) jednorodne. Pole 

magnetyczne na zewnątrz solenoidu jest słabe i 
rozbieżne. Niejednorodności powstają tylko na 

końcach układu. 
(Wewnątrz krótkiego i rzadko nawiniętego solenoidu 

zewnętrzne pole magnetyczne nie zanika, a 
wewnątrz układu pole nie jest jednorodne)

12341ׯ
𝐵𝑑𝑙 = 34׬

𝐵𝑙

𝑩𝒍 = 𝝁𝟎𝑰𝒏𝒍 → 𝑩 = 𝝁𝟎𝑰𝒏

𝑛 =
𝑁

𝑙
– liczba zwojów w jednostce długości

𝑁 – liczba zwojów solenoidu

𝐼 – natężenie prądu płynącego w poszczególnych zwojach

Dla solenoidu wypełnionego ośrodkiem 
materialnym o przenikalności mag. 𝜇:

𝑩 = 𝝁𝑰𝒏 =
𝝁𝑰N

𝒍

𝐼 𝐼

𝑆𝑁

1

4 3
2

𝑙



Indukcyjność
Cewka służy do wytwarzania pola magnetycznego 

o zadanej wartości indukcji.

Indukcyjność 𝐿 cewki:

𝑵𝚽𝑩 = 𝑳𝑰

𝑁 – liczba zwojów cewki

𝑁𝛷𝐵 - sprzężony strumień magnetyczny

1 henr: [1𝐻] =
1𝑇∙𝑚2

𝐴

Indukcyjność na jednostkę długości w pobliżu środka 
długiego solenoidu o przekroju 𝑆:

𝑵𝚽𝑩 = 𝒏𝒍𝑩𝑺 𝑩 = 𝝁𝟎𝑰𝒏 (patrz. zad. 2)

𝑛 – liczba zwojów na jednostkę długości
𝐵 – wartość indukcji magnetycznej we wnętrzu solenoidu
𝑙 – długość badanego wycinka solenoidu, znajdującego się w pobliżu jego środka

𝑳 =
𝑵𝜱𝑩

𝑰
=

𝒏𝒍𝑩𝑺

𝑰
= 𝝁𝟎𝒏𝟐𝒍𝑺

𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7
𝑇 ∙ 𝑚

𝐴
= 4𝜋 ∙ 10−7

𝐻

𝑚



Samoindukcja

Prąd o natężeniu 𝐼 płynący w cewce 1 o 𝑁1 zwojach wytwarza strumień 
magnetyczny 𝚽𝟏, którego część 𝚽𝟏𝟐 przenika również cewkę 2 o 𝑁2

zwojach.  Gdy natężenie prądu w cewce 1 ulegnie zmianie to w cewce 1 
(samoindukcja) pojawi się indukowana 𝑆𝐸𝑀 𝜺𝟏 (w cewce 2 też pojawi 

się siła elektromotoryczna indukcji wzajemnej 𝜀2).  

J. Morawiec, Podstawy fizyki cz. II, Wydawnictwo Wyższej 
Szkoły Pedagogicznej, Rzeszów 1998, str. 185

𝑵𝟏𝚽𝟏 = 𝑳𝟏𝑰

𝜺𝟏 = −
𝒅(𝑵𝟏𝚽𝟏)

𝒅𝒕

𝜺𝟏 = −𝑳𝟏

𝒅𝑰

𝒅𝒕

𝐿1 - indukcyjność cewki 1



Indukcja wzajemna

Treści dostępne za darmo na https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkół-wyższych-
tom-2/pages/1-wstep

J. Morawiec, Podstawy fizyki cz. II, Wydawnictwo Wyższej 
Szkoły Pedagogicznej, Rzeszów 1998, str. 185

𝑵𝟐𝚽𝟏𝟐 = 𝑳𝟏𝟐𝑰

𝑳𝟏𝟐

𝒅𝑰

𝒅𝒕
= 𝑵𝟐

𝒅𝚽𝟏𝟐

𝒅𝒕
= −𝜺𝟐

𝑳𝟏𝟐 - indukcyjność wzajemna

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


Przykład

Duża cewka 𝑆: N
𝑧𝑤𝑜𝑗ó𝑤

𝑚
, 𝐼, 𝐷 = 2𝑅

Mała cewka 𝐶 o 𝑛 𝑧𝑤𝑜𝑗𝑎𝑐ℎ, 𝑑 = 2𝑟

Natężenie prądu 𝐼 w cewce 𝑆 zmniejsza się do zera ze 
stałą szybkością.

Ile wynosi SEM, indukowana w cewce 𝐶 ?

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

𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕
=

𝜟𝜱𝑩

𝜟𝒕
=

𝜱𝑩,𝒌 − 𝜱𝑩,𝒑

𝜟𝒕

𝜱𝑩,𝒑 = 𝑩𝑺 = 𝝁𝟎𝑰𝑵𝑺

𝑺 = 𝝅𝒓𝟐

𝜱𝑩,𝒌 = 𝟎

𝜺 = −𝒏
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕
= −𝒏

𝜟𝜱𝑩

𝜟𝒕



Efekt Halla
Brak pola magnetycznego 𝐵 = 0: Jednorodne pole magnetyczne 𝐵 = −𝐵Ԧ𝑖 ≠ 0:

𝑭𝑳 = 𝒒 𝒗 × 𝑩

Zwrot poprzecznego pola elektrycznego zależy od 
znaku nośników ładunku elektrycznego!

+ −

Przewodnik 

Ԧ𝑗

𝒋 = 𝒏𝒒𝒗 𝑰 = 𝒋𝒉𝒘

𝑼𝟏𝟐 = 𝟎

+

−
𝑈𝐻

+ ++

− −−

Ԧ𝑣 Ԧ𝐹𝐿

𝐵

Ԧ𝑗

+ −

𝑒

1

2
ℎ

𝑤

𝑥

𝑧

𝑦
𝐸𝐻



Efekt Halla c. d. 
Poprzeczne pole elektryczne równoważy siłę 

Lorentza – ładunek przestaje się przemieszczać:

𝒒𝑬𝑯 = 𝒒𝒗𝑩

𝑬𝑯 = 𝒗𝑩

𝑬𝑯 =
𝟏

𝒏𝒒

𝑹𝑯

𝒋𝑩

𝐸𝐻 - natężenie poprzecznego pola elektrycznego

𝑅𝐻 - stała Halla

Mała koncentracja nośników ładunku 
elektrycznego prowadzi do dużego napięcia Halla 

(PÓŁPRZEWODNIKI)!

𝑼𝑯 = 𝒉 𝑬𝑯

𝑼𝑯 =
𝑹𝑯

𝒘
𝑰𝑩 ฎ→

𝒑𝒐𝒎𝒊𝒂𝒓 𝑰,𝑩, 𝑼𝑯 𝒊 𝒘
𝒖𝒎𝒐ż𝒍𝒊𝒘𝒊𝒂

𝒐𝒃𝒍𝒊𝒄𝒛𝒆𝒏𝒊𝒆 𝒔𝒕𝒂ł𝒆𝒋
𝑯𝒂𝒍𝒍𝒂 𝒊 𝒌𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒋ę 𝒏

𝒕𝒛𝒘.𝒎𝒆𝒕𝒐𝒅𝒂 𝑯𝒂𝒍𝒍𝒂

𝑹𝑯 =
𝒘𝑼𝑯

𝑰𝑩

Mierząc 𝑹𝑯 w różnym przedziale temperatur 
stwierdzono, że dla półprzewodników 

współczynnik ten zazwyczaj maleje ze wzrostem 
temperatury!



Indukcja elektromagnetyczna

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

W pętli indukuje się prąd – prąd indukowany.
Praca - przypadająca na jednostkę ładunku - wykonana w celu wytworzenia prądu to indukowana siła elektromotoryczna (SEM) 𝜺.
SEM 𝜺 jest indukowana, gdy zmienia się liczba linii pola magnetycznego (ilość pola magnetycznego), przechodzącego przez pętlę.



Prawo Faradaya

𝜺 = −
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕

Dla cewki o N zwojach:

𝜺 = −𝑵
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕

Strumień magnetyczny przechodzący przez cewkę 
można zmieniać:

1) przez zmianę wartości wektora 𝐵 pola w cewce,

2) przez zmianę powierzchni cewki lub tej części 
powierzchni, która znajduje się w polu 
magnetycznym,

3) przez zmianę kąta między kierunkiem wektora 𝐵
a powierzchnią cewki.

1. Indukcyjne pole 
elektryczne nie jest 
wywoływane przez  ładunki 
elektryczne.

2. Linie sił pola indukcyjnego 
tworzą zamknięte pętle, 
dlatego pole to nazywa się 
polem wirowym.

3. Pole indukcyjne nie jest 
polem zachowawczym –
praca przy przemieszczaniu 
ładunku po obwodzie 
zamkniętym jest różna od 
zera.



Reguła Lentza
Prąd indukowany płynie w takim kierunku, że wytworzone przez niego pole magnetyczne przeciwdziała zmianie 

strumienia pola magnetycznego, która ten prąd indukuje.

𝐵 − wektor indukcji pola magnetycznego, którego zmiana indukuje prąd wytwarzający pole magnetyczne 𝐵1

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



Przykład –
przekazywanie energii

𝜱𝑩 = 𝑩𝑺 = 𝑩𝑳𝒙

𝜺 =
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕
= 𝑩𝑳𝒗

𝑰 =
𝜺

𝑹
=

𝑩𝑳𝒗

𝑹

Ԧ𝐹 - siła jaką człowiek działa na ramkę
Ԧ𝐹 = − Ԧ𝐹𝟏

𝐹 = 𝐹1 = 𝐼𝐿𝐵𝑠𝑖𝑛90° = 𝐼𝐿𝐵

𝑭 =
𝑩𝟐𝑳𝟐𝒗

𝑹

Szybkość wykonywania pracy:

𝑷 = 𝑭𝒗 =
𝑩𝟐𝑳𝟐𝒗𝟐

𝑹

Szybkość wydzielania się energii 
termicznej:

𝑷 = 𝑰𝟐𝑹 =
𝑩𝟐𝑳𝟐𝒗𝟐

𝑹

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 3, PWN, W-wa 2009 str. 256



Prawo Faradaya – nowe sformułowanie
Zmienne pole magnetyczne wytwarza  pole elektryczne!

Wzdłuż konturu 1 i 2 indukują się takie 
same SEM!

Wzdłuż konturu 4 SEM nie indukuje się!

න Ԧ𝐹 ∙ 𝑑𝑙 = (𝑞0𝐸) 2𝜋𝑟 = 𝜀𝑞0

𝜀 = 2𝜋𝑟𝐸

𝑊 = ර Ԧ𝐹 ∙ 𝑑𝑙 = 𝑞0 ර 𝐸 ∙ 𝑑𝑙

𝜺 = ර 𝑬 ∙ 𝒅𝒍 = −
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕

Indukowane pole elektryczne nie 
jest wytwarzane przez nieruchome 

ładunki, ale przez zmienny 
strumień magnetyczny!

Linie pola indukowanego tworzą 
zamknięte pętle!

Potencjał elektryczny jest 
zdefiniowany tylko dla pól 

elektrycznych wytwarzanych przez 
ładunki statyczne!

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

Indukowane pole elektryczne 
istnieje nawet wtedy, gdy 

usuniemy pierścień!



Prądy wirowe

https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkół-wyższychszych-tom-2

https://openstax.org/books/fizyka


Równania Maxwella 
(postać całkowa w próżni)

Prawo Gaussa:

඾
𝑺

𝑬 ∙ 𝒅𝑺 = 𝒒/𝜺𝟎

Prawo Gaussa 
dla magnetyzmu:

඾
𝑺

𝑩 ∙ 𝒅𝑺 = 𝟎

Prawo Ampere’a:

ර
𝑪

𝑩 ∙ 𝒅𝒍 = 𝝁𝟎 ඵ
𝑺

Ԧ𝒋 ∙ 𝒅𝑺 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝒅

𝒅𝒕
ඵ

𝑺

𝑬 ∙ 𝒅𝑺

Prawo Faradaya:

ර
𝑪

𝑬 ∙ 𝒅𝒍 = −
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕
= −

𝒅

𝒅𝒕
ඵ

𝑺

𝑩 ∙ 𝒅𝑺



Poprawka Maxwella

Trhttps://openstax.org/books/fizyka-dla-szkół-wyższych-tom-2

𝒓𝒐𝒕𝑩 = 𝝁𝟎 Ԧ𝒋 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝑬

𝝏𝒕

ර
𝑪

𝑩 ∙ 𝒅𝒍 = 𝝁𝟎 ඵ
𝑺

Ԧ𝒋 ∙ 𝒅𝑺 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝒅

𝒅𝒕
ඵ

𝑺

𝑬 ∙ 𝒅𝑺

https://openstax.org/books/fizyka


Przykłady
Zad. 1.

Wyznacz – stosując prawo Gaussa - natężenie pola elektrycznego i potencjał elektryczny w odległości 𝑟 od 
środka równomiernie naładowanej ładunkiem przestrzennym (o gęstości 𝜚) kuli o promieniu 𝑅. Rozważ dwa 
przypadki:  𝑟 > 𝑅 i 𝑟 < 𝑅.

Zad. 2. 

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

Zad. 3. 

Korzystając z prawa Ampere’a wyznacz indukcję pola magnetycznego wewnątrz i na zewnątrz długiego, 
prostoliniowego przewodnika, przyjmując, że ten przewód ma promień 𝑅, a przez jego przekrój poprzeczny 
płynie – równomiernie rozłożony – prąd o natężeniu 𝐼. 



Przykłady
Zad. 4. 

a) Dla położenia klucza w pozycji 1 pokaż, że II prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania energii. 

b) Dla położenia klucza w pozycji 1 oblicz o ile procent powiększy się ładunek zgromadzony na 
kondensatorze po czasie 𝜏 = 𝑅𝐶.

c) Dla położenia klucza w pozycji 2 oblicz o ile procent zmniejszy się ładunek zgromadzony na 
kondensatorze po czasie 𝜏 = 𝑅𝐶.

𝐴

𝜀

1

𝑉

𝐶

𝑅
+

−

2



Przykład –
zamknięta przewodząca ramka

𝑎

𝑏

𝑦

𝑧

𝐵 = 𝐶𝑡2𝑧3Ԧ𝑖,         𝑑𝑠 = 𝑑𝑠Ԧ𝑖

𝐶 > 0 - stała

𝑥

𝐼𝑖𝑛𝑑

Zad. 5.
Wyznacz wartość SEM indukowaną w ramce jak na rysunku poniżej oraz uzasadnij kierunek prądu 

indukowanego w ramce. 𝐵 = 𝐶𝑡2𝑧3Ԧ𝑖, 𝑑𝑠 = 𝑑𝑠Ԧ𝑖, 𝐶 > 0 jest wartością stałą.



Przykład –
obracajaca się ramka

Zad. 6.

Prostokątna pętla przewodnika o wymiarach 𝑎 i 𝑏 obraca się w jednorodnym polu magnetycznym 𝐵, 

prostopadłym do osi obrotu. W chwili 𝑡 = 0 wektor normalny do pętli jest równoległy do 𝐵 (czyli 𝜃 0 =
0). Ruch obrotowy ramki jest jednostajnie przyspieszony:

𝜃 𝑡 =
1

2
𝛼𝑡2,

gdzie 𝛼 jest stałym przyspieszeniem kątowym. Przyjmij, że zewnętrzne pole magnetyczne 𝐵 jest 
skierowane na zewnątrz kartki.

Wyznacz:
1) strumień magnetyczny Φ𝐵 𝑡 ,
2) siłę elektromotoryczną 𝜀 𝑡 w chwili czasu 𝑡1,
Wykazać, że moc mechaniczna dostarczana do obracania ramki jest równa mocy elektrycznej wydzielanej 
w obwodzie.



Przykład –
energia pola magnetycznego

Zad. 7.
Cewka o indukcyjności 𝐿 i pomijalnym oporze jest podłączana do źródła prądu stałego. Natężenie prądu w 
cewce rośnie od 0 do wartości 𝐼.

Wiadomo, że podczas narastania prądu w cewce pojawia się SEM samoindukcji: 𝜺 = −𝑳
𝒅𝑰

𝒅𝒕
. 

1) Wyjaśnij, dlaczego zewnętrzne źródło musi wykonywać pracę przeciwko SEM samoindukcji. 

2) Zapisz elementarną pracę 𝑑𝑊 wykonaną przez źródło przy wzroście natężenia prądu o 𝑑𝐼. 

3) Wyprowadź wzór na całkowitą energię zgromadzoną w polu magnetycznym cewki po osiągnięciu prądu 𝐼. 
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