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1 Literatura
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e R. Shankar "Fundamentals of Physics IT"

2 Elektrycznosé
2.1 Czastki

Elektrycznosé jest zjawiskiem, wynikajacym z oddzialywan pomiedzy nukleonami. Wyr6zniamy trzy nukleony: pro-
ton, neutron i elektron. Proton ma tadunek dodatni, neutron jest obojetny, a elektron ma tadunek ujemny. Proton i
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neutron znajduja sie w jadrze atomowym, ktére choé zmienne w wyniku reakeji jadrowych, jest stabilne w warunkach
normalnych. Elektrony z kolei kraza wokot jadra w tzw. chmurze elektronowej. W wyniku oddzialywan pomiedzy
innymi nukleonami elektrony moga by¢ oderwane od atomu, tworzac jon dodatni lub ujemny. Tymczasowy brak
rownowagi, gradient tadunku, w materiale ztozonym z kilku czastek jest przyczyna zjawisk elektrycznych.

2.1.1 Przewodniki

Wyrézniamy grupe materiatlow, ktére w wyniku ich struktury atomowej pozwalaja na swobodny transfer elektronow
i powstawanie gradientu tadunku. Sa to przewodniki. Metale w wyniku istnienia specjalnych wiazan chemicznych
sa dobrymi przewodnikami. Podobnie roztwory elektrolityczne, w ktérych jony moga swobodnie przemieszczaé sie
w roztworze. W przeciwieristwie do przewodnikow, izolatory nie pozwalaja na swobodny transfer elektronéw. W
wyniku tego nie powstaje gradient tadunku.

2.1.2 YLadunek

Ladunek danej dyskretnej czasteczki jest wielkosciag skalarna okreslong wzorem:
g=mn-e

gdzie e to tadunek elementarny(1.6-10719C'), a n to liczba czasteczek. Suma ladunkéw w ukladzie izolowanym
jest stata.

2.1.3 Elektryzowanie

W wyniku réznych oddzialywan pomiedzy cialami, moga one nabraé¢ tadunku. Wyrézniamy kilka metod elektryzo-
wania cial. W kazdej z nich powstaje gradient tadunku.

Elektryzowanie przez tarcie

W wyniku tarcia miedzy cialami, elektrony moga by¢ przenoszone z jednego ciala na drugie. W wyniku tego
jedno cialo nabiera tadunku dodatniego, a drugie ujemnego.

Elektryzowanie przez dotyk

W momencie, w ktérym dotkniemy dwa ciata o r6znym tadunku przewodnikiem, elektrony przenosza sie z ciata o
wiekszym tadunku do ciata o mniejszym tadunku. W wyniku tego oba ciala nabieraja tadunku o wartosci posredniej.

Elektryzowanie przez indukcje

W wyniku zblizenia ciata o ladunku do ciala obojetnego, tadunek w ciele obojetnym jest przemieszczany w
wyniku oddzialtywan pomiedzy tadunkami. W wyniku tego ciato obojetne nabiera tadunku. W materiatach przewo-
dzacych tadunek jest przemieszczany swobodnie, w izolatorach gradient powstaje w wyniku polaryzacji czasteczek.

2.2 Prawo Coloumba
Ciala naelektryzowane oddzialuja na siebie zgodnie z prawem Coloumba:

Fp=k L2 .5
r

gdzie k to stata elektrostatyczna(ﬁ, €0 ~ 8.854 - 10_12%). To zjawisko, to zrédto wiekszosci makroskopowych
efektow elektrostatycznych.

2.2.1 Zasada superpozycji

Sita wypadkowa dzialajaca na cialo naelektryzowane jest suma sit dziatajacych na to cialo ze strony innych cial.

n
- q1-9;
F =k- .

2.2.2 Przyklad

- . —8.-4

Fio=k- 58 =k o = —12N
N q1 - G2 3-4
F32:k' 7’2 :kﬁ:27N
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2.3 Pole elektryczne

Pole elektryczne jest polem wektorowym, ktore opisuje site dziatajaca na naelektryzowane ciato. Sita pola elektrycz-
nego zalezy od tadunku, tworzacego pole elektryczne, oraz od odleglosci od tadunku. Wynika ona ze stosowania
prawa Coulumba w przestrzeni wielowymiarowe;j.

2.3.1 Linia pola elektrycznego

Do obrazowego przedstawienia pola elektrycznego uzywamy linii pola elektrycznego. Linie pola elektrycznego to
linie ktore w kazdym punkcie sa styczne do wektora sity pola elektrycznego. Sa one przedstawiane jako dyskretne
linie, lecz w rzeczywistosci pole elektryczne jest ciagte.

2.3.2 Natezenie pola elektrycznego

Natezenie pola elektrycznego to wielkosé wektorowa, ktoéra opisuje site dziatajaca na jednostkowy tadunek w danym
punkcie pola elektrycznego.

Gdzie r to odleglosé od tadunku, a g to tadunek, tworzacy pole elektryczne.

Fp=q- E(r)

Es

Rysunek 1: Tlustracja natezenia pola elektrycznego, |ri| < /3] — |E1| > |Es|

2.3.3 Pole elektryczne przewodnika

Zewnetrzne pole elektryczne powoduje, ze tadunki sie przemieszczajg wewnatrz przewodnika. Powstaje w ten sposéb
pole elektryczne wewnetrzne przewodnika, ktore jest przeciwnie skierowane do pola zewnetrznego. W wyniku tego
pole elektryczne wewnatrz przewodnika jest réwne 0.

g E,#0,E =0

—

Ey

Rysunek 2: Pole elektryczne na powierzchni przewodnika
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2.4 Dipol elektryczny

Dipol elektryczny to uktad dwoch tadunkéw o réwnych wartosciach, lecz przeciwnych znakach. W wyniku tego
uktadu powstaje pole elektryczne, ktore jest zalezne od odleglosci miedzy tadunkami. W wyniku tego dipol elek-
tryczny jest zawsze zorientowany w kierunku od tadunku dodatniego do ujemnego.

d

0

q+ q—

Poszczegblne bieguny dipola elektrycznego oddzialuja na inne ciata osobno. Przez to, np.: ciala pozytywnie
natadowane beda doswiadczaly roznej sity dzialajacej ze strony dipola, w zaleznosci od pozycji ciala wzgledem
dipola. Energia dipola elektrycznego to:

E=FE,+FE_

Co za tym idzie, dla d — 0 dipol zaczyna zachowywa¢ sie jak punktowy tadunek.
Dla dipola mamy moment dipolowy p = ¢d. Gdy dipol o moment dipolowym p jest umieszczony w jednorodnym
polu elektrycznym FE, to na dipol dziala moment sity 7= p' x E.

2.5 Prawo Gaussa

Prawo Gaussa okresla relacje strumienia pola elektrycznego z tadunkiem wewnatrz zamknietej powierzchni.

1
@E:Q:%E-dS:—/p(r)dr
€0 S €0 %

gdzie s to wektor powierzchni, a E to pole elektryczne, ktore przechodzi przez te powierzchnie. Przy pomocy prawa
Gaussa mozemy obliczy¢ pole elektryczne w przypadku symetrycznych rozktadéw tadunkow. Ogoélna idea za prawem
Gaussa, jest taka, ze ladunek w zamknietej powierzchni Gaussa jest réwny sumie tadunkéw wewnatrz powierzchni.

Kluczowym konceptem w takich obliczeniach, jest tak zwana powierzchnia Gaussa. Powierzchnia Gaussa to
zamknieta powierzchnia, ktora otacza tadunek. Dla natadowanej kuli, powierzchnia Gaussa jest wieksza kula, ktora
otacza natadowang kule. Dla nieskonczonej linii tadunkowej, powierzchnia Gaussa jest walcem, ktéry otacza linie
tadunkows. Dla nieskoriczonej ptaszczyzny tadunkowej, powierzchnia Gaussa jest prostopadlo$cianem, ktory otacza
plaszczyzne tadunkows.

2.5.1 Ciagtle rozklady tadunkéw

Nie zawsze ciala maja dyskretne tadunki. W takich przypadkach rozwazamy rozktady powierzchniowe, liniowe i
objetosciowe tadunkéw, w zaleznodci co dzielimy na infinitesimalne elementy.
Gesto$é liniowa ladunku

A= lim 27— %
T Ash0As  ds

q:/)\ds

Aq  dg

Gestos$é powierzchniowa ladunku

7= AA T aA
q= / odA
Gestos$é objetosciowa tadunku
. Ag dq
P= WAV T av

q:/pdv

Natezenie pola elektrycznego
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- d
F—k. 7;1 P
r
Ads  dla tadunku liniowego
dq = < 0dA dla tadunku powierzchniowego

pdV  dla tadunku objetosciowego
2.5.2 Pole elektryczne dla naladowanej kuli

Kula jest naladowana réwnomiernie tadunkiem z gesto-
$cia 0. W przypadku kuli, powierzchnia Gaussa jest kula
o promieniu 7. Powierzchnia Gaussa jest prostopadia do
pola elektrycznego.

4mr?
. qs:/ E.(fS:?{E.ds
r § 0
o —
g _ E - 4mr?
€0
o= _1
4w R?
oR?
E(r) =25
(r) pve>

Rysunek 3: Prawo Gaussa dla naladowanej kuli

2.5.3 Pole elektryczne dla nieskoiiczonej linii tadunkowej

Linia jest nieskonczona, jako uproszczenie. Jesli linia bytaby skori-
czona, to trzeba by bra¢ pod uwage zmienne pole elektryczne na
konicach linii.

Aby ulatwi¢ obliczenia tworzymy przestrzen zamknieta, ktora
zawiera lini¢. Ta przestrzen otacza linie, tak aby E\\dg W przypadku
nieskoniczonej linii tadunkowej, powierzchnia Gaussa jest walcem o
promieniu 7 i wysokosci [. Powierzchnia Gaussa jest prostopadia do
linii tadunkowej. W wyniku tego, pole elektryczne jest prostopadle
do powierzchni Gaussa. Nastepnie obliczamy pole elektryczne w
kazdym punkcie przestrzeni zamknietej.

2nrl
¢:/ E-d@:f};-ds
0

4 _p.oomp
€0

q
A==
l

Na szczescie w przypadku nieskoiiczonej linii tadunkowej, ! znika z
réwnania, zatem wynik jest niezalezny od naszego schizofrenicznego
tworu.

E(r)= A

2mweQr

Rysunek 4: Prawo Gaussa dla tadunku liniowego w nieskoiiczonej linii

2.5.4 Pole elektryczne dla nieskoriczonej plaszczyzny ladunkowej

Powierzchnia Gaussa jest prostopadloscianem, ktory otacza plaszczyzne tadunkows. Powierzchnia Gaussa jest pro-

stopadla do plaszczyzny tadunkowe;j.
24
qs:/ E-dS:]{E-ds
0
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2.6 Potencjal elektryczny

Potencjal elektryczny to wielkosé skalarna, ktora opisuje energie potencjalna na jednostke tadunku.

2.6.1 Wlasnosci sit zachowawczych

Sity zdefiniowane przez potencjal sa sitami zachowawczymi.

ﬁ:—VU:—(a—x,...)

Oznacza to, ze praca wykonana nad ladunkiem w zamknietym obwodzie jest rowna 0. Réwniez to oznacza, ze
U, — —¢F

2.6.2 Potencjal pola elektrycznego
U119 _

=V - / E
gdzie U to energia elektryczna, ktérg musimy wydaé, aby przenies¢ tadunek z punktu r; do punktu r3, a V' to

potencjatl elektryczny.
E=-VV

Zatem pole elektryczne jest gradientem potencjatu elektrycznego. I na odwrot, potencjal elektryczny jest catka pola

elektrycznego.
q

dmegr

Vi(r) =
Co za tym idzie sila pola elektrycznego jest gradientem potencjatu energii elektrycznego.

U=qV = leQQ
T
Fg=qF =—¢VV =-VU

2.7 Kondensatory

Kondensatory to uklady elektryczne, ktére przechowuja elektryczna energie potencjalna. Sktadaja sie z dwdch
przewodnikéw, oddzielonych dielektrykiem. Na skutek mniejszej przeptywowosci tadunku przez dielektryk, na jednej
plytce gromadza sie elektrony, a na drugiej jest ich mniej. Na skutek tego powstaje réznica potencjalu miedzy
przewodnikami AV'. Dla kondensatora mamy pojemnosé C'.

Q_S-e ¢

C=U="a Tav

gdzie @ to tadunek, a V' to napiecie miedzy przewodnikami. Kondensatory potaczone réwnolegle majg sumaryczna

pojemnosé Cyor = C1 + Ca. Z kolei kondensatory potaczone szeregowo maja sumaryczng pojemnosé Ciop = —— —m
T, T,

2.7.1 Energia kondensatora

Energia kondensatora to energia zgromadzona w kondensatorze. Mozna ja obliczy¢ jako prace wykonang nad ta-
dunkiem, aby go przesunaé¢ od jednej ptytki kondensatora do drugiej.

W = / 2dQ = %CVQ
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G
= G Cs =
e
Rysunek 5: Kondensatory potaczone rownolegle. Rysunek 6: Kondensatory polaczone szeregowo.

2.7.2 Kondensator z dielektrykiem

Co sie stanie jak miedzy ptytki kondensatora wstawi¢ cos? Dla przenikalnosci dielektryka €,., pojemnos$é kondensa-
tora zwieksza sie o czynnik €,, a energia kondensatora zmniejsza sie o czynnik e,..

2.8 Opor elektryczny (Prawo Ohma)

Dla danego materialu, mamy okreslona przewodnosé elektryczna o. Zakladajac prosty kabel dtugosci L i polem
przekroju A z przewodnoscia ¢ z znana réznica, potencjatow V', wtedy wiemy, ze: V = EL. Réwniez wiemy, ze
I = jA, gdzie j to gestosé¢ pradu. Przewodnictwo pradu okreslamy jako G = %, oraz I = GV. Na podstawie tego
wszystkiego mozemy okreslié, ze:
al U
I
gdzie R to opor elektryczny. Opér elektryczny jest wielkoscia skalarna, ktora okresla opor elektryczny danego

materialu. Widaé¢ na podstawie powyzszego, jak opor elektryczny zalezy od: materiatu, dtugosci i pola przekroju.

Ry
e § Ry § Ry e
Ry
Rysunek 7: Oporniki polaczone réwnolegle. Rysunek 8: Oporniki polaczone szeregowo.

Dla potlaczenia rownolegtego mamy I742 = I1 + I2. Z kolei dla polaczenia szeregowego mamy I; = Is.

Q U P
[ = ? = — = —
3 Magnetyzm

Magnetyzm, w swojej esencji to zjawisko, ktére wystepuje w materiale, gdy przeplywa przez niego prad elektryczny.
W wyniku tego ruchu powstaje pole magnetyczne B. Sita na ladunek w polu magnetycznym jest rowna:

Frag =q(E+v x B)
gdzie E to pole elektryczne i v to predkosé¢ tadunku. Warto tez zauwazy¢:
P=vF =quFE

3.1 Zasada prawej reki

Poniewaz, w réwnaniu P = F,,q4, v X B = 0, sila magnetyczna jest zawsze prostopadla do predkosci tadunku. Co
za tym idzie, mozna sformalizowaé relatywne zwroty sit w polu magnetycznym.


https://github.com/TCA166/notes

Elektrycznosé i Magnetyzm TCA166 25 maja 2026

Rysunek 9: Sita magnetyczna na tadunku w polu magnetycznym

3.2 Efekt Halla

Na tadunek w polu magnetycznym o predkosci v dziala sita magnetyczna F = quBsin(0), gdzie 6 jest katem miedzy
predkoscig ladunku a pola magnetycznego.

Po przeksztalceniu réwnania, zakladajac, ze to nie czastka a ladunek I na przestrzeni [ doswiadza tego pola
uzyskujemy:
F = IiBsin(0)

Sita elektromotoryczna:

€ = Blv
Na skutek effektu Halla, czastka moze zosta¢ zmuszona do ruchu po okregu o promieniu r = %.
2
muv
quB =
r

3.3 Silnik elektryczny

Moment sity:
T = NIABsin(6)

gdzie N to liczba wiréw, I to prad, A to pole powierzchni, a 6 to kat miedzy pola magnetycznego a normalng do
powierzchni.

3.4 Prawo Biot-Savarta
Pole magnetyczne generowane przez prad I w linii pradu dl jest wyrazone jako:

pol dl x (r —1")

dB =
A |r =13

gdzie pg to stala (‘%TI =10"7), r’' to pozycja tadunku, a r to pozycja obserwatora.
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3.4.1 Pole magnetyczne petli

I d
ap| = £t ¢
4 R? + 22
to sita pola magnetycznego generowanego przez prad I w odcinku dl o promieniu R na wysokosci z.
I 27R?
B(0,0,2) = k205 =T

A (R? 4 22)2

3.4.2 Pole magnetyczne nieskonczonej linii

W przypadku nieskoriczonej linii pradu, pole magnetyczne jest rownolegte do linii pradu i ma stalg wartosé:
tol
B=—
27r
gdzie r to odlegtosé od linii pradu.
3.4.3 Pole magnetyczne solenoidu

Sity magnetyczne na zewnatrz petli sprowadza sie do pola magnetycznego prostego magnesu dipolowego. Pole
magnetyczne wewnatrz solenoidu wyrazone jest jako:

B = ponl
gdzie n to liczba watkow na jednostke dltugosci (n = N/I).

3.5 Prawo Ampéra

Odpowiednik prawa Gaussa dla pola magnetycznego. Caltka po polu magnetycznym zamknietego ksztattu jest stata.

3.6 Sila elektromotoryczna

Sita elektromotoryczna jest definiowana jako:
aw

=i
Prawo Faradaya okresla zaleznos¢ miedzy sily elektromotoryczng €, a polem elektrycznym i przeptywem pola ma-
gnetycznego. Dla przeplywu ¢p = B - A:
d
¢ = f{ B.dr— %8
dt

Ruszajac magnetyczng petle o dtugosci L i grubosci w w stalym polu magnetycznym, zmiana przeptywu wynosi:
A¢p = BwL

Witedy:
e = —Bow

gdzie v to predkos¢ petli.
Q=W =P -t=1I*Rt

3.7 Prawa Kirchoffa

Zgodnie z prawem Kirchoffa, suma przeptywéw pradu w kazdym wezle jest réwna zero.

i=1

Roéwnoczesnie, zgodnie z drugim prawem Kirchoffa, suma napie¢ w obwodzie jest rowna sumie sit elektromotorycz-

nych.
Z € — Z Uj

i=1 =1

©
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3.8 Indukcyjnosé

Sytuacja, w ktorej wlasne pole magnetyczne obwodu stawia opoér zmianom natezenia nazywamy samoindukcja.
Indukcyjnosé obwodu L wyraza:

2
L="—
I

daI
= —L—
¢ dt

3.9 Prad przemienny

W pradzie przemiennym, chwilowe wartosci natezenia i napiecia zmieniaja sie w czasie.

€ =¢eosin(wt) I = Ipsin(wt — ¢)

10
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