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tadunek elektryczny

o tadunek elektryczny - jedna z podstawowych wtasnosci czastek elementarnych (elektrony,
protony, ...)

o Istnieja tadunki dodatni i ujemne.
o tadunek jest skwantowany: tadunek elementarny e = 1,6 - 10719 C (Kulomb)
o Elektron: —e, proton: +e, neutron: 0, kwarki: :i:% e, :i:% e

o Atomy s3a obojetne: liczba elektronéw na orbitach jest taka sama jak liczba protonéw w jadrze

@ Prawo zachowania fadunku: W ukfadach izolowanych fadunek elektryczny jest zachowany

@ Anihilacja elektronu i pozytonu: et + e~ — v+~
Kreacja pary: v — e™ + e~ (proces odwrotny)

o Ciafo jest natadowane jesli ma niezréwnowazony tadunek (tadunek wypadkowy)
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Oddziatywanie tadunkéw elektrycznych

tadunki elektryczne o takich samych
znakach odpychaja sie, a fadunki
elektryczne o przeciwnych znakach sig¢

przyciagaja F

Przyktad: W tonerach kserokopiarki kulka P e
nosnika jest pokryta czastkami tonera w e ] szkki — +IL— _b_—-—‘—’

i i i = -F = jet t
wyniku przyciggania elektrostatycznego a) 7 0;3:;35;@

naladowany plastik

Przewodniki i izolatory

Przewodniki - fadunki swobodnie poruszaja
sie (metale, woda z solami, ciato ludzkie)

Szklany pret pocieramy
jedwabiem

Plastykowy pret pocieramy
futrem

Istnienie elektronéw swobodnych w
metalach prowadzi do indukgji (rozdzielenia
tadunkéw)

Izolatory - tadunki nie poruszaja sie (plastyk, szkto, guma, woda destylowana)

Pétprzewodniki - materiaty posrednie miedzy przewodnikami i izolatorami (krzem, german,
arsenek galu, ...)

Nadprzewodniki - brak oporu przy przeptywie w nich tadunku elektrycznego
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Prawo Coulomba

Sita elektrostatyczna miedzy tadunkami punktowymi q; i g2

q1q2

F=k=3

gdzie k = ﬁ = 8,99 - 101° Nm?/C? - stata elektrostatyczna, eg = 8,85 - 10712 C2/Nm?.

Poréwnanie z grawitacja:

- Taka sama zaleznoé¢ od r
- Sita grawitacyjna - zawsze przyciagajaca
- Sita grawitacyjna jest bardzo staba, G = 6,67 - 1011 Nm?/kg?

42
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Oddziatywanie natadowanych kul

Sity elektryczne dziatajace na dany tadunek dodaja sie wektorowo - zasada superpozycji

Czastka na zewnatrz powtoki: Jednorodne natadowana powtoka kulista przyciaga lub odpycha
natadowang czastke tak, jakby caty tadunek powtoki byt skupiony w $rodku

Czastka wewnatrz powfoki: Wypadkowa sita dziatajagca na natadowanga czastke, znajdujaca sie
wewnatrz natadowanej jednorodnie powtoki, jest réwna zeru

tadunek czastki jest bardzo maty, aby nie zaburzy¢ rozktadu fadunku na powtoce!
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Pole elektryczne

Dziatanie tadunkéw na odlegtosci
o Wokét danego tadunku powstaje pole elektryczne E
@ Przy zmianie potozenia fadunku, pole elektryczne LT
zmienia si¢ z predkoscia Swiatta tadunck prébny g9 4 4 y
w punkcie P T+
Pole elektryczne jest polem wektorowym: kazdy punkt +1+ -
. . . . —3 naladowane
przestrzeni ma przepisany wektor natezenia pola E cialo
a)
pret wytwarza pole
— elektryczne, ktére
£ powoduje dziatanie
sity na tadunek probny
vF £
+ 4

Natezenie pola elektrycznego:
natezenie pola
4+

elektrycznego
w punkcie P + +
it

i

S|m

E=
(Istnieja pola skalarne - na przyktad pole temperatury)
b)

Sita, dziatajaca na tadunek go w polu elektrycznym E

F=qk
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Linie pola elektrycznego

Pole elektryczne mozna obrazowo przedstawi¢ uzywajac =
linii sit (M. Faraday)

- Wektor E jest styczny do linii sit ) gid

- Wigksza gestos¢ linii odpowiada wigkszej wartosci pola E Y ladunck prGbny
- Linii sit wychodzg z tadunkéw dodatnich, wchodza do

ujemnych

Pole elektryczne tadunku punktowego q \\\\’///

1 q

Jednorodnie natadowana ptyta

linie pola
elektrycznego b)

Pole elektryczne jednorodne

Zasada superpozycji stosuje sie zaréwno do natezenia pola elektrycznego, jak i sit
elektrostatycznych

+ f —_— e
B
i, dodatni o ¥ e
e : 1adunek probay ¥ *ﬁ 1 = M
+ 4 = o e
F _— *TJ—V
. N T e .
'
—~ N .
a) b) <)
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Dipol elektryczny

Natezenie pola w punkcie P na osi dipola :
_ 1 (4q q Ege
E+*E_—4WEO(E*€) ®
—_9_ (# _ #)
T 4meo \(z—d/2)2  (z+d/2)2)’ £
gdzierp =z—d/2,r_=z+d/2. Fo
Przy z > d/2 mozna znalezé przez rozwiniecie
w szereg po (d/2z) < 1 "+
1 d 1 = na g6rze
E ~ q—3 E ~ % doriinujcpulc
2meg z 2meg z @ +a @
gdzie p = qd. W ogdlnym przypadku

| i
T\deer ¥

~ - dipola
p= g Qara =4

a

na dole
dominuje pole

Wektor p jest momentem dipolowym
elektrycznym dipola @) b)

Pole elektryczne dipola w dowolnym punkcie przestrzeni R

3(A-p)i—p

E =
4megR3

gdzie i’ - wektor jednostkowy w kierunku wektora R
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Matematyka: Rozwiniecie funkcji w szereg

Przy |x| < 1
—1)x?
(14x)"~1+ 17)( + n(n2!1) + o

3

ex':1+x+;—!+§—!+..

2 3
IN(1+x)=x—%+% —..

Przy |6] < 1 (0 w radianach)

sm0~0— +

cosf ~1— theta +ﬂf...

tg0~0+ % +%+...
Przyktad

m:;(pg)” S(1+2)+..
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o b+ oy
Linie pola dwéch jednakowych \++/
tadunkéw ~ M E
H +
a)
E "
Z W E
b)
Odpychanie linii pola S~
M C
+ 5 -
E=ol ] —=— [ |E=0
Ptyty natadowane przeciwnymi i E
tadunkami — pole jednorodne 1 E

c)
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Natadowany pierscien

2 —
dE
dg = \ds A - linowa gestos¢ tadunku
_ 1 dg _ 1 \d 6
dE = dmeg 2 dmeg (12+.f?2) 7
_ _1 Ads
dE cos 6 = mmﬁ
J— V4
(c059 = ﬁ)

_ _ ZA\ 27R
E = de cosf = o )T fo ds
_ qz
T 4meg(22+R2)3/2

27R
(fo ds = 27rR)

_ qz

T 4meg(22+R2)3/2
Przy z > R:

E~_9
4mregz?
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tadunek punktowy w polu elektryczny

Sita, ktéra dziata na tadunek w polu elektrycznym

F=gqE

— Sita elektryczna F dziatajaca na natadowang czastke, umieszczong w zewnetrznym polu
elektrycznym o natezeniu E ma kierunek E jesli g > 0 i ma przeciwny kierunek jesli g < 0.

Pomiar tadunku elementarnego — doswiadczenie Millikana (1910-1913)

Millikan przeanalizowat ruch kropelek oleju w komorze w polu elektrycznym. Ruch kropelek
mozna byto Sledzié przez lunetke.

Robert Millikan odkryt, ze wartosci tadunku g byty zawsze dane przez g = ne, gdzie
n=0,41,42,..., e =1,60-10"19 C — stata podstawowa
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Dipol w polu elektrycznym

A
W jednorodnym polu elektrycznym na dipol dziat moment A *}0—%
sity M = Fxsin€ + F(d — x)sinf = Fdsinf = pEsin0 P
gdzie p = gd - moment dipolowy ( SM _
0% £
W postaci wektorowej -
v = = ) dipol obracany jes
M =P X E i gop p:;z:cjlrézr{nlég}ej
do pola

ﬁéﬁf
)

Energia potencjalna dipola elektrycznego w polu elektrycznym

Dipol ma najmniejsza energia potencjalna, gdy jest zorietowany tak, ze jego moment dipolowy P
jest skierowany w kierunku pola - wéwczas M =g x E =0

Wybieramy zero energii potencjalnej przy 6 = 90°. E, = —W = fﬂe/Q Mdo = ff/2 pE sin6do =

0
pEf9/2sin9d0:—pEcost9 = —pEcos =—p-E
7r /2

—

Ep=-FE

Przy 0 =0: E, = —pE, przy 0 = n: E, = +pE

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wykiad 8

29 stycznia 2025



Prawo Gaussa

Prawo Gaussa okresla zwigzek miedzy natezeniem pola
elektrycznego w punktach na zamknietej powierzchni powierzchala
Gaussa i catkowitym fadunkiem objetym ta powierzchnia Gaussa —._—

¢:Z§~A§

Strumien pola elektrycznego przez zamknigta powierzchnie

Gaussa
¢ = % E-dS
Strumien elektryczny & przenikajacy przez powierzchnie X 4 ;.
Gaussa jest proporcjonalny do catkowitej liczby linii pola 0 E E
elektrycznego, przechodzacych przez te powierzchnie \/
1 3
Prawo Gaussa: 9® = qwewn @< 8590
przenika F przenika
do §rodka: na zewnatrz:
= c _ strumien strumien
€0 % E -dS = qwewn ujemny 2 . dodatni
AS
@ =0
gdzie quwewn - fadunek zawarty wewnatrz zamknietej lezy na powierzehni: strumiefi zero
powierzchni
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Prawo Gaussa a prawo Coulomba

Prawo Gaussa powierzchnia J,"
Gaussa P
T
— - - f =
€ E-dS=¢e0E ¢ dS =eoE - 4nr? = , E
o% 0 ]{ 0 q $’——4' 3 o
q
1
= E= 49
4meg r?
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Pole elektryczne natadowanego przewodnika (preta)

2nr

F F+

|__::-_..|
.

\

i

i

oot I e e e S

[

1

/

s

t

Prawo Gaussa

powierzchnia
Gaussa

50%E~d§:50E.2mh:Ah

\ )
= E= 2megr k_

gdzie \ - liniowa gesto$¢ tadunku

strumien przenika
tylko boczng
powierzchnig walca
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Izolowany przewodnik

Izolowany przewodnik natadowany

Jesli nadwymiarowy tadunek zostaje
umieszczony na izolowanym przewodniku, to ten
tadunek przesuwa sie catkowicie na powierzchnie
przewodnika.

We wnetrzu przewodnika nie ma zadnego
nadwymiarowego tadunku

Izolowany przewodnik z wneka

Na écianach wneki nie ma wypadkowego
tadunku — caty nadwymiarowy fadunek pozostaje
na zewnetrznej powierzchni przewodnika

(Rzeszéw University of Technology)
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powierzchnia
miedzi

powierzchnia
Gaussa

powierzchnia
Gaussa

\ powierzchnia
miedzi
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Zewnetrzne pole elektryczne

Prawo Gaussa
eoES =0S

X oh o4 A%

= Pole nad powierzchnia przewodnika + strumie przenika
. a) tylko zewnegtrzng
E = — powierzchnig
€
0 e
e
24 2

gdzie o - gestos¢é tadunku (tadunek na I

. : i 1 =
jednostke pola powierzchni) ; i:'=553
[t E
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Natadowana ptyta nieprzewodzaca

Prawo Gaussa
co(ES + ES) =05
(oa

= E=—
2e0

gdzie o - tadunek na jednostke powierzchni ptyty (gestosé tadunku)

+ +
Fd + 4 -
AR - " -
£k 4 + i = + o=
*4—*****4’ powierzchnia e _"_ _
E»r *1_\4‘___ £ + A *Eaussa SQE# H #EDS
*=--IL} +E o 4 SE
i : +
Al x A0 b b—r— ¥ . _ - + )
+ + + i strumien przenika t
i + i ar , o tylko podstawy walca b)
+ +
TR r
| a)
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Dwie przewodzace ptyty

m\\+{/rm

o
b

Pole elektryczne S~ f

E =

I
tn

o
€0

gdzie o - gesto$¢ powierzchniowa tadunku na

kazdej wewnetrznej powierzchni
b)

//flﬁxﬂ\\

=

I

<
tHttrtrttd

<)
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Potencjat elektryczny

Elektryczna energia potencjalna AE, = E, konc — Ep,pocz = —W
Wykonana praca przez sity elektrostatyczne nie zaleza od toru czastek

Energia potencjalna na jednostkowy fadunek E,/q nie zalezy od q i jest cechg charakterystyczna
pola elektrycznego

Potencjat

Réznica potencjatéw
AE, w
AV = Vkonc — Vpoc; = P__

q

Potencjat V jest skalarem
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Powierzchnie ekwipotencjalne

powierzchnia
ekwipotencjalna

/- linia pola

a)
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Zwigzek potencjatu i natezenia pola

Wykonana praca - .
dW =F.d§=qE-ds

konc
W:q/ E.-ds
pocz

konc
= Vkonc - Vpocz - _/ E.ds
p

ocz

— catka krzywoliniowa (catka wzdtuz toru)
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Potencjat pola tadunku punktowego

aby znaleié potencjal
natadowanej czastki,

=g &

E - d§= Edr n przenosimy ladunek
co E & p_réb;ly'do =
MEsSKONCZonoscl
Vione — Vpocz = —/ Edr, (Vkonc = 0) 4y g—— =
R
Pole tadunku g
1 gq
E=——
47eq 12 =

*__q
R 4megR

B

o0
d 1
o—v=--12 a__9 2
4meo [, r2 A4megr

vir) = 47rzor ///

dv 9
dr

Natezenie pola

E =

29 stycznia 2025

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wykiad 8



Obliczenie natezenia pola

dV = —E cosfds

ov ov oV
Ex = ] Ey = QX" E;=——
ox oy oz
E= —grad V
gdzie grad = (%, 8%, %)
Potencjat pola ukfadu fadunkéw punktowych
Zasada superpozycji dla n tadunkéw punktowych | —dwic
powierzchnie
n ekwipotencjalne
qi
V= I
Z 47T60 r

i=1

(Rzeszéw University of Technology)
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Potencjat pola dipola elektrycznego

Potencjat w punkcie P przy r > d

S )
4meg \r r+dcosf
q dcosf  pcosf
T 4meg 2 Aweor?
1 0 z
V= p cos
4meg  r? ;
’(+}// :
gdzie p = qd - wartosé¢ elektrycznego momentu S y
dipolowego +ql/ ’(—)//
T

Fizyka | - Wyktfad 8 29 stycznia 2025

(Rzeszéw University of Technology)



Potencjat pola uktadu tadunkéw

Potencjat pola uktadu fadunkéw punktowych

Dla uktadu n tadunkéw punktowych wypadkowy potencjat wynosi

n

V= Z o
47‘(50 ri

i=

— suma algebraiczna (nie wektorowa). Dlatego obliczenie potencjatu jest tatwiejsze niz
obliczenie pola elektrycznego E.

Potencjat pola fadunku o ciggtym rozktadzie

Potencjat, wytworzony przez element tadunku dg w punkcie P

1 d
dv = a
4meg r
1 fe!
= V= )
4meg r

— dla tadunku roztozonego w przestrzeni
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Natadowana linia

Potencjat w punkcie P zwigzany z elementem dx r’ jak znaless odleghofé r
1 d 1 \d \ od tego elementu
dv = 9_ X (dg = Adx)
4meg r 4meg /x2 4 d? =
gdzie \ - gesto$¢ liniowa tadunku l \
— i —x
— dx
O A Y D S A Lx—k—
- o Ameo Vx2 4+ d? " 4meg 0 VX2 +d?
A L A A L++VI2+d?
= In[x + v/x2 + d2 [In(L+ /L2 4 d2) —Ind] = I LEVET
TED 0 4rmeg 4meg d
v A | L++L2+ d?
= n—>Y—- 1t=
Ameg d
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Indukowany ent dipolowy

Pole odksztatca orbity elektronu i rozsuwa Srodki tadunku dodatniego i ujemnego
Powstaje moment dipolowy p, skierowany w kierunku natezenia pola E

Taki moment dipolowy nazywamy indukowanym przez pole, a o atomie méwimy, ze jest
spolaryzowany przez pole

Podobne zjawisko - dla czasteczek niepolarnych (w ktérych nie ma trwatego elektrycznego
momentu)

Czasteczka wody ma trwaty elektryczny moment dipolowy

pole elekiryezne przesuwa fadunki strona dodatnia
dodatnie 1 ujemne, wytwarzajge dipol

g

AN

strona ujemna
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Elektryczna energia potencjalna uktadu tadunkéw punktowych

Elektryczna energia potencjalna uktadu fadunkéw jest réwna pracy, jaka musi wykonac sita
zewnetrzna, aby utworzy¢ ten uktad, przenoszac kazdy tadunek z nieskoniczonej odlegtosci

1) przemieszczenie fadunku g; nie potrzebuje wykonania zadnej pracy (nie ma sity, ktéra by
dziatata na tadunek)

2) przemieszczenie tadunku g2 w punkt na odlegtosci r od g1 potrzebuje pracy

W=qV
gdzie V = 47350 qu - potencjat od g1 w punkcie r
1
= E=W=qV-= 9192
4meg r
1 qiq
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Pojemnos¢ elektryczna

Réwnanie kondensatora

qg=CU
linie pola elektrycznego
gdzie U = AV - napiecie, C - pojemno$¢ kondensatora

Jednostka pojemnosci w uktadzie SI — farad s [t4
1farad = 1F =1C/V (kulomb/wolt)

Natezenie pola elektrycznego w kondensatorze

Prawo Gaussa: gg f E.dS= g = eES=gq

9
€05 korzystamy z prawa Gaussa,
. L, . aby powigzac g 1 £, a nastepnie
Pojemno$¢ ptaskiego kondensatora cafkﬁjcmé E, fhy s =
5 H arnice u1 1alo
Napiecie na kondensatorze roznicg patencjalow
]
ittt ¥ e et ek |
B 'T 4|
eoES : ‘
U= / E ds = Ed, C = il =20 d 5 %Umerzchma
A U Ed _l___:q_—-\_ Lol aussa
c— 605 droga catkowania
o d
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Kondensatory potaczone réwnolegle

q=0GU, ¢=QGU, ¢s3=GU
g=q+q@+qg=(CG+ G+ G)U

Dla n kondensatoréw

Crw = i G
i=1

Kondensatory potaczone szeregowo

q q q
U=, b= —, U=+
i o > G 3 G
101 1
U=U+ U+ Us == + = + =
1+ U+ U3 q(C1+C2+C3)
1 "1
c,W’ZE-
i=1

(Rzeszéw University of Technology)
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biegun
t[ T +‘13| +q2 +Q'1|
B U U U u
.[ J -q;|03 -f;zlc2 =q1|c,

biegun kondensatory polaczone
a)  rownolegle i kondensator
réwnowazny maja
Jednakowe roznice
potencjatow

Tb»i{:gun kondensatory polaczone
a szeregowo i kondensator
rownowazny maja
jednakowe tadunk:
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Energia zmagazynowana w polu elektrycznym

’
!

Praca przeniesienia fadunku dq’ z jednej ptytki kondensatora na drugg dW = U’dq’ = % dq’,
gdzie U’ - napiecie w chwili, kiedy przeniesiony fadunek stanowit q’

1 q q?
W = dW = — q'dq = —
C o 2C

gdzie g - catkowity tadunek przeniesiony z jednej ptytki na druga

1
E=1, E,= S

Gestos¢ energii pola elektrycznego

E, CU?> 1 Uy2 1

w=fo 1Yy
Sd 254 2

gdzie byto wykorzystano C = ¢9S/d i E = U/d.

1
u==¢goE?
20
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Kondensator z dielektrykiem

Pojemnoé¢ kondensatora z dielektrykiem
C=c¢re0 E = EGCroznr'

gdzie e, - przenikalno$¢ elektryczna wzgledna materiatu izolujacego (dielektryka)

W obszarze wypetnionym catkowicie materiatem dielektrycznym o wzglednej przenikalnosci ¢,
wszystkie réwnania elektrostatyki, zawierajace przenikalnos$¢ elektryczng prézni o nalezy
zmodyfikowaé, zastepujac g przez €59

Pole elektryczne tadunku punktowego wewnatrz dielektryka

__1 4q
T Amereq r?
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Przenikalnosé¢ dielekt a materiatéow

Tabela 25.1. Niektore wlasciwosci
dielektrykow ?

Przenikalnos¢ Wytrzymalo$¢

Materiat elektryczna  na przebicie
wzgledna r [kV/mm]

Powietrze (1 atm) 1,00054 3
Polistyren 2,6 24
Papier 3.5 16
Olej trans-

formatorowy 4,5
Pyreks 4,7 14
Mika 54
Porcelana 6,5
Krzem 12
German 16
Etanol 25

Woda (20°C) 804
Woda (25°C) 78,5

Ceramika
tytanowa 130
Tytanian strontu 310 8

Dla prézni er = 1
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Dielektryki: obraz mikroskopowy

Dielektryki polarne: czasteczki maja trwaty

momenty dipolowe (n p. woda) przylozone pole elektryczne
porzgdkuje atomowe

Uporzadkowane dipole elektryczne wytwarzaja momenty dipolowe

—+ =+ et -4 =

pole elektryczne skierowane przeciwnie do o an an an
przytozonego pola i mniejszej wartosci I B
G g e
i + -+ -+
. .. . . — -
Dielektryki niepolarne: po umieszczeniu w : E
er

zewnetrznym polu elektrycznym czasteczki
uzyskuja indukowane momenty dipolowe

natgzenie pola uporzadkowanych
atoméw jest przeciwne do

Bez P0|a moment d|P0|0Wy P = 0 natgzenia pola zewngtrznego
A =
B +Z
e =
. " -
M- = g tH
B —
+- E, +=
e =
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Dielektryki i prawo Gaussa

Bez dielektryka: eo § E-dS = eEeS=q = Ep= 235

/

Z dielektrykiem: gg f E-dS=«ES=q-q = E= qg_og

Woprowadzimy €, przez wyrazenie
E
E==2=_19 g—q =2
er ere0S er

—

Prawo Gaussa dla dielektryka — catka strumienia zawiera a,E, a nie E

sofs,E~d§:q

Wektor sos,I:: nazywamy indukcja elektryczng D. Wtedy prawo Gaussa w dielektryku
7{5.d§:q, B o E

W ogdlnym przypadku &, moze nie by¢ stata na catej powierzchni Gaussa

powierzchnia Gaussa powierzchnia Gaussa - +g
|++++++++++ | | ++++++++/+Q\L
= ey -7
E, “+gq o Vg
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Prad elektryczn

I—

- sz J ] . Py - 4
Dodanie zrédta wprowadza réznice potencjatéw i TI rédlo L
wytwarza pole elektryczne w przewodniku, a pole

powoduje ruch tadunkéw

Natezenie pradu elektrycznego

natgzenie pradu ma takg samg
wartos¢ dla kazdego przekroju
Jedli tadunek dg przechodzi przez ptaszczyzne aa’ w

a b
czasie dt, to natezenie pradu | przez ptaszczyzne jest i i C\\
| | N
| | ~
=% > e~
B E : : \\c'
| i)
a
Jednostka: A= C/s (amper = kulomb/sekunda)
tadunek jest zawsze zachowany. Dlatego P R
g:;icn ]1‘ u pr:,du :yplywa)gqccgu
b=h+h unck jest zachowany,
]|
Strzatka pradu jest w kierunku, w ktérym poruszatyby I /
sie dodatnio natadowane no$niki =

BN
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Gestos¢ pradu elektrycznego

Gestosé pradu J_'jest réwna natezeniu pradu, przypadajacego na jednostke pola powierzchni

przekroju
I = / J-dS

Jesli J_)jest prostopadte do powierzchni i prad jest staty, to

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wykiad 8
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Predkos$¢ unoszenia

Oznaczymy predko$¢ unoszenia (dryfu) elektronéw w polu elektrycznym vy (w kierunku

przeciwnym do pola E)
W pétprzewodnikach i metalach vy ~ 107> m/s. Przy tym v ~ 10 m/s

Liczba no$nikéw w przewodniku o dtugosci L jest réwna nSL, gdzie n - gesto$é nosnikéw (liczba
no$nikéw na jednostke objetosci)

Catkowity fadunek w przewodniku o dtugosci L: g = enSL.

Caty ten fadunek przeptywa przez dowolny przekrdj za czas t = L/vy

= I= q_ ensL = enSvy
t L/vg
)
T ens T en
W postaci wektorowej: =
J = envy

gdzie en - gesto$¢ tadunku noénikéw
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Opor elektryczny

Opér jest okreslony wzorem - definicja oporu:

U
R=—
I
Jednostka oporu: Q = V//A (om = wolt/amper)
Opér elektryczny wtasciwy
E
r=7
%
Jednostka: [p] = A/"':; =Q-m
Przewodnos¢ elektryczna
1
G=—=
R
Jednostka przewodnosci : [G] = % = S (Simens)
Przewodnos¢ elektryczna wtasciwa (konduktancja)
o= = j: UE

3l DI
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Obliczanie oporu elektrycznego

Opér przewodnika

EL L
R = E = =p
JS S
gdzie korzystalismy ze wzoréw U = EL, | = JS, p=E/J
R_ L

przeplyw pradu jest wywolany
rdznicy potencjatow

| L4-|
18 &
S'/I—l

U

(Rzeszéw University of Technology)
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Zaleznos¢ oporu od temperatury

Wzér empiryczny zalezno$ci oporu wtasciwego od temperatury
p = po+ poc(T — To)

gdzie pg - opor wtasciwy przy T = Ty, « - wspdtczynnik temperaturowy oporu wiasciwego

opor wlasciwy moze
zaleze¢ od temperatury

— 10
B £
(=] §=
L gl
=6l

1
54 g1
a sx:
HERS
2 T, o
g, 1Yo Po

0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura [K]
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(Rzeszéw University of Technology)

Opér  Wspdlczynnik
elektryczny temperaturowy

Materiat whasciwy p oporu
[2-m] wlasciwego &

K]

Typowe metale
Srebro 1,62:10-% 41:90-7
Mieds 1,69-10°8  43.103
Zloto 2,35-1078  4,0.1073
Glin 2,75-1078  4,4.1073
Manganin®  4,82.10~% 0,002. 1073
Wolfram 525-1078 45.1073
Zelazo 9,68-1078 6,5-1073
Platyna 10,6-108  3,9.10°3
Tvpowe pdtprzewodniki

Czysty krzem  2,5-1038  —70.1073
Krzem typu o 87.1074
Krzem typup® 2,8.1072
Typowe izolatary
Szkto 1010_1M
Stopiony kwarc  ~ 101

Fizyka | - Wyktfad 8
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g2

=}
Prawo Ohma: E‘-*_ 0
Natezenie pradu, ptynacego przez przewodnik E
jest zawsze wprost proporcjonalne do réznicy :‘g 2
potencjatéw, przyfozonej do przewodnika 4 =2 0 +2 +4

roinica potencjalow [V]

Element obwodu spetnia prawo Ohma, gdy jego b)
opor ne zalezy od wartosci i polaryzacji
przytozonej réznicy potencjatéw 5

:z +4
Materiat przewodzacy spetnia prawo Ohma, gdy 242
opdr wtasciwy materiatu nie zalezy od wartosci i g 0
kierunku przytozonego pola elektrycznego .g

-2

—4 -2 0 +2  +4
réimica potencjaléw [V]
©)
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Prawo Ohma - obraz mikroskopowy

Elektron w polu E doznaje przyspieszenia
F eE
a=—=—
m m
Czas $éredni miedzy zderzeniami:

W czasie 7 elektron uzyska predkos$¢ unoszenia vy

eET
Vg = aT = ——
m
Gestos$¢ pradu elektrycznego B
2 2
e“nET ent
J=envy = = E

m m
Przewodno$¢ elektryczna

e’nr

o =
m

Srednia droga swobodna elektronu

l=vT

gdzie v - $rednia predkos¢ (v >> vy)
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Moc w obwodach elektrycznych

llo$¢ tadunku przeniesionego w przedziale czasu dt 3 :
#rodio po lewej stronie obwodu
dostarcza energig elektronom
dqg = 1dt przewodnictwa tworzacym prad

. .. . . I
Wartos$é¢ zmiany energii potencjalnej —
I
dE, =dqU =1dtU IT i
a
Moc, zwigzana z przekazaniem energii elektrycznej H. o
(zamiana w ciepto) I lb
dE,
[ A IT i!
dt
B . -
- energia elektryczna przekazana w jednostke czasu 1

Jednostka: Wat 1W =1V -A=1Z < =17

R =

% = P=I’R=
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Potprzewodniki

Wihasciwosci elektryczne miedzi i krzemu

Wiasciwosc Miedz Krzem
Typ materiatu metal potprzewodnik
Koncentracja noénikéw tadunku, m—> 8,49. 1078 1-10'
Opér wiasciwy, 2 - m 1,69 1078 2,5-10°

Wspdtezynnik temperaturowy oporu wlasciwego, K-! 443.10% —70.1073

Opér wiasciwy krzemu mozna znacznie zmniejszy¢ przez domieszkowanie (dodanie niewielu
okreslonych atoméw domieszkowych)

W izolatorze jest do$¢ duza energia uwolnienia elektronéw, aby mogty sie poruszaé w materiale.
Energia termiczna jest dla tego niewystarczajaca. Dlatego nie ma wolnych elektronéw.

W pétprzewodniku energia uwolnienia elektronéw nie jest tak duza jak w izolatorach

Wzér na przewodnictwo

n jest duza i stata w metalach

n jest mata i zalezy od T w pdtprzewodnikach
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Nadprzewodniki

Opér wiasciwy rteci znika catkowicie przy T < 4 K

= 0,16

(Kamerlingh Onnes, 1911) = —
g

tadunek moze ptynaé przez nadprzewodnik bez strat & 008

energii. Prady w pierScieniu moga ptynaé przez wiele lat

bez zmniejszenia O 2 4 6

temperatura [K]

Najlepsze przewodniki (srebro, miedz) nie moga by¢ nadprzewodnikami, a nadprzewodniki
ceramiczne s3 w normalnych warunkach izolatorami

Istnieje przyciaganie miedzy elektronami i tworza sie pary (pary Coopera) - to zabezpiecza
wiasdciwosci nadprzewodniczace
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Sita elektromotoryczna (SEM)

Zrédto SEM - urzadzenie, ktére wykonuje prace nad
nos$nikami tadunku, utrzymujac réznice potencjatéw

miedzy para swych zaciskéw 0
Zrédta SEM: pradnica, ogniwo elektryczne (bateria), la’
ogniwo sfoneczne, termoogniwo, itd. +
£ R
o dw -
c — dq
&

gdzie dW - praca wykonana nad tadunkiem dq aby zmusi¢
do do ruchu

Sita elektromotoryczna zrédta SEM jest praca, przypadajaca na jednostke tadunku, jaka wykonuje
zrédto, przenoszac fadunek z bieguna o mniejszym potencjale do bieguna o wiekszym potencjale

Jednostka SEM: Wolt, 1V = 1%

Doskonate Zrédto nie wykazuje zadnego oporu wewnetrznego
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Natezenie pradu w obwodzie

Praca wykonana przez baterig¢ nad tadunkiem dgq

.
dW =edqg = el dt —_—

(5%

a
Praca wykonana przez baterie jest réwna energii "

termicznej wytworzonej w oporniku £ R g&!
eldt=I’Rdt = e=IR -
€
I=z &
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Il prawo Kirchhoffa

bateria wymusza przeplyw pradu
Algebraiczna suma zmian potencjatu napotykanych przy el G R

P . .. do niZszego potencjaiu
petnym obejsciu dowolnego oczka musi by¢ réwna zeru

——-

WYZSZY
potencjat

lr
nizszy
_— potencjat

Vo+e—IR=V, = e—-IR=0

Gdy przemieszczamy sie w kierunku pradu /, zmiana

potencjatu wynosi —/R. Zmiana potencjatu w zrédle SEM
wynosi +¢&
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Opdr wewnetrzny zrédta SEM

Il prawo Kirchhoffa:

e—Ir—IR=0 7
[— -
R+r
. . I 7 R |
gdzie r - opér wewnetrzny T I£ L
Oporniki potaczone szeregowo /n “;mmmma..l_

e—IRL — IR, —IR3 =0
jo__ & _ &
Ri+ R+ R3 Rrw

gdzie Rny - réwnowazny opér

=

n opornikéw potaczonych szeregowo

R = Z Ri
i=1
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Réznica potencjatéw

V, —IR=V,
R
R+r
Aby znalezé réznice potencjatéw miedzy dwoma punktami
obwodu, nalezy rozpoczaé w punkcie b, przejs¢ dowolna opir wewnglrzny zmnicjsza rnice
droga do punktu a i dodaé doda¢ algebraicznie napotkane potencialow pomigdzy biegunami
zmiany potencjatu

Vop—Va=IR=¢

Moc, potencjat i SEM

Szybko$¢ przekazywania energii ze zrédfa

P=IU=I(—1Ir)=1lc—I?r
gdzie ostatni czton /2r - moc, rozproszona w zrédle

Moc Zrédta SEM:
PSEM = e
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| prawo Kirchhoffa

Suma natezen pradéw wptywajacych do dowolnego
wezfa musi by¢é réwna sumie natezen pradéw
wyptywajacych z tego wezta

I=h+hb+5h
/1:U, bzﬂ, /3:£
Ry R> R3

U _U(1+1+1)
R Ri R Rs

W przypadku n opornikéw potaczonych réwnolegle

n
1 1
R,W:ZE-

i=1

(Rzeszéw University of Technology)
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roznica potencjatéw na opormikach
potaczonych rownolegle 1 ich oporze
réwnowaznym jest taka sama

I L +5

a —

1+

L- R, lﬁRz lfz R, lfs

T

-

I+ I
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Amperomierz i woltomierz

Amperomierz - przyrzad uzywany do pomiaru natezenia
pradu

Woltomierz - miernik do pomiaru réznicy potencjatéw
Opér Ry jest bardzo maty

Opér Ry jest bardzo duzy
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Obwody RC

tadowanie kondensatora

e—IR—-U:=0,

dq
= R4+ =p¢,
dt+C

- réwnanie tadowania

Rozwiazanie réwnania

g= Cg(lie—t/RC>7 | = E et/RC.
gdzie 7 = RC - stata czasowa
Roztadowanie kondensatora
dq q _
+ c-
Rozwiazanie
— gne—t/RC = _ 90
q = qoe ; mC

q
Uc=—=
C

)= 99
dt

Us=¢ <17e_‘/RC)

e—t/RC

gdzie qo - poczatkowy tadunek na kondensatorze

(Rzeszéw University of Technology)
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fadunek kondensatora rofnie
rownoczesnie z maleniem
natgzenia pradu w aporniku

[ e]

I[mA)

S N B
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Matematyka: Rownanie rézniczkowe ze statymi koeficjentami

Trzeba rozwigza¢ réwnanie rézniczkowe 2-go rzedu liniowe jednorodne ze statymi
wspdtczynnikami dla funkcji y(x)
y'+py' +ay=0

Wykorzystamy podstawienie uniwersalne
y(x) = e =y = ke, Y = K2k
Dostajemy réwnanie charakterystyczne dla statej k
k> + pk+q=0
ktére ma dwa rozwiazania ki, ko

Ogdlne rozwigzanie réwnania rézniczkowego przy ki # ko
y(x) = Crefx 4+ Gyekex

Ogdlne rozwigzanie réwnania rézniczkowego przy ki = ko
y(x) = 9%(C1 + Cox)

gdzie Gy, G, - const
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Réwnanie niejednorodne

y'+py' +aqy =f(x)
Ogdlne rozwigzanie niejednorodnego réwnania

y(x) = yo(x) + y1(x)

gdzie yp(x) - rozwigzanie z f(x) = 0, y1(x) - szczegbne rozwigzanie niejednorodnego réwnania

Przyktad: tadowanie kondensatora w obwodzie RC

Trzeba rozwigza¢ réwnanie niejednorodne

do, a ¢
dt  RC R
1) Réwnanie jednorodne
da .9 _,
dt  RC
1
— okt — _ —t/RC
= = k=——, t)=28
g=e RC qo(t) = Be

gdzie B = const
2) Szczegbdlne rozwigzanie: qi(t) =eC
3) Ogélne rozwiazanie
q(t) = Be t/RC 4 cC
4) Warunek poczatkowy: Przy t = 0 powinno by¢ g =0 = B = —¢C
W wyniku dostajemy

q(t) = sC(l — e_t/RC)
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Pole magnetyczne

Sita Lorentza dziatajaca na czastke w polu magnetycznym B
I_:B = q\7 X é
Przy V1B wyznaczymy warto$¢ indukcji pola magnetycznego

_Fs
lqlv

Jednostka indukcji pola magnetycznego
N
ltesla=1T =1——
A-m

1 tesla =10* gauséw

\ N
LLL~ L # linie pola biegna
N s { \' od pénocnego
\ / do poludniowego
3 bieguna magnesu

(Rzeszéw University of Technology)
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Zjawisko Halla

Napiecie Halla U = E - d (Edwin Hall, 1879)

Gdy sity elektryczna i magnetyczna sie réwnowaza,

Fe=Fg
E B = E
ec = ey, Vg = —
d d B i‘r
Predkos¢ unoszenia , —a —|
Vd = ——=
nes X X X x X b 4
gdzie I/S - gesto$¢ pradu, n - koncentracja nosnikéw 3;' ) g Ej i
(elektronéw)
x X X *x » X
/ I B 1Bd b g g
= - — = = — % w 'i‘)- g
vgesS eS E eSU -, § g
x [HSlE X 3
1
= n= @ x [ | . x X %
gdzie £ = S/d - grubo$¢ paska.
Z tego réwnania mozemy wyznaczy¢ gesto$¢ nosnikéw. V V
Napiecie Halla
1
U=—1IB
enl
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Ruch czastek natadowanych w polu magnetycznym

Ruch obrotowy w wyniku dziatania sity dosrodkowej Fg

N

mv

=qvB

Z tego réwnania znajdziemy promien toru czastki

_mv

Okres w ruchu obrotowym

_2mr 2w mv _ 2mm

T="="__—="""
v v gB qB
Czestosé
1 qB
T T 2mm
Czestos¢ kotowa
qB
w =2V = —
m

W ten sposéb mozna zmierzy¢ mase czastki m.
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Tory Srubowe

Wektor predkosci czastki v ma dwie sktadowe
V|| =vcos$, v =vsing
(wzdtuz pola i prostopadte do pola

magnetycznego B).

Pole magnetyczne nie wptywa na ruch czastki
natadowanej wzdtuz pola.

Ruch $rubowy jest ztozony: prostoliniowy wzdtuz

pola i obrotowy wokét pola

Cyklotrony i synchrotrony

Jednorodne pole magnetyczne skierowane
prostopadle przed ptaszczyzne rysunku

skladowa predkodel prostopadia

do pola powoduje krazenie / /___—-\
czastki po torze rozcigganym T / \
wskutek wystepowania P

sktadowej rownoleglej

w cyklotronie protony krazg
po rozszerzajgee sie spirali,
uzyskujac dodatkowa energig
w szezelinie migdzy duantami

uktad odchylenia L
‘wiazki | |

generator

(Rzeszéw University of Technology)
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Sita magnetyczna dziatajagca na przewodnik z pradem

Catkowity tadunek, przeptywajacy w czasie t = L/vy przez ‘ : : . :
ptaszczyzne xx I IW . LTk
L
g=1lt=1— ’ ‘Fle-
vd . f.vd.
Sita dziatajaca na fadunek g (BLT) PR . o

L
FB = quB =/— VdB =ILB
Vd

W ogdlnym przypadku w postaci wektorowej
g Y przyp P ) sila jest prostopadla zardwno

= - _ do pola magnetycznego, jak i
FB =ILxB do kierunku przeptywu pradu

gdzie L - wektor dtugosci
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Moment sity, dziatajacy na ramke z pradem

x ok x % x x T x xox x x x

hnle !,
L

bok 2
xFpdmd % x 3 x x=Fyxh
bok 4 l

X X X

‘bok3

EE I o S
F;

kS
=]
x

Moment sity, dziatajacy na ramke z pradem

M’ = IBabsin 6

Moment sity, dziatajacy na cewke

M = NM’ = NIBS sin 0

gdzie S = ab - pole powierzchni ramki, N - ilo§¢ zwojéw
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Dipolowy moment magnetyczny

Woprowadzimy moment magnetyczny cewki u = NIS
= M = puBsiné
W postaci wektorowej = .
M=[ix B
Réwnanie jest podobne do momentu sity dziatajacej na dipol elektryczny M= px E

Magnetyczna energia potencjalna, ktéra ma dipol magnetyczny w polu magnetycznym B
Eq(0) = —ji- B
(Dla dipola elektrycznego E,(0) = —f - E)
Magnez jest réwniez dipolem magnetycznym
wektor magnetycznego momentu

dipolowego probuje ustawic sig
zgodnie # kierunkiem pola

E -
H
b =1
I
najwigksza najmniejsza
energia energia
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Pole magnetyczne wywotane przeptywem pradu

Prawo Biota-Savarta

a7r 3

gdzie

po = 471077 T-m/A~1,26.1076 T-m/A
- przenikalno$¢ magnetyczna prézni

Przewdd prostoliniowy

Wyprowadzenie:

o0 oo .
B:2/ dB:'u—OI/ S|n02ds
o 27 o r

o

~pol [T Rds ~ pol s < ol (

S 2m Jy (24 R2)3/2 0 27R(s2+ R2)1/2|p  27R [

gdzie r = V52 + R2, !T
sind = sin(r — §) = —=X

V/s2+R?

(Rzeszéw University of Technology)

element pradu wytwarza w punkcie P
pole magnetyezne skierowane
za plaszezyzng rysunku

\

A
\ Ids
g
-
1Y X P
\\ aF
\ (za plaszczyzng

rysunku)

i (‘ \ rozktad pradu

Fizyka | - Wyktfad 8

w dowolnym punkeie wektor pola
magnetyeznego jest styczny do
odpowiedniego okregu

przewod z pradem
plyngeym za

@) )
N

element pradu wytwarza
w punkcie P pole
magnetyczne skierowane
za plaszczyzng rysunku
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Sity dziatajace miedzy réwnolegtymi przewodami z pradem

Prad w przewodzie a wytwarza pole magnetyczne

_ Hola
2wd

a

Sita Lorentza, ktéra dziata na przewdd b

wollaly
2wd

ﬁba = IbE X Ea =  Fps=

Przewody, w ktérych ptyna prady réwnolegte, przyciagaja sie, a te, w ktdérych ptyna prady
antyréwnolegte, sie odpychaja

pole magnetyczne wytwarzane przez
przewdd a w migjseu przewodu b powoduje
wystgpowanie sity dziatajgee] na przewod b
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Prawo Ampeére'a

Catka wzdtuz zamknietego konturu

Z§-A§—>

Prawo Ampere’a:

AF—0

B -ds = polp

gdzie I, - natezenie catkowite pradu przecinajacego
powierzchnie ograniczona przez kontur catkowania

Przyktad zastosowania

Cyrkulacja pola wzdtuz konturu

—

B.ds= BcosOds =B ¢ ds = B - 2wr

Prawo Ampere’a

I
B-2rr=pol = B=1"
2rr

(Rzeszéw University of Technology) izyka | - Wykiad 8

w prawie Ampére’a bierze sig

pod uwage tylko prady przecinajace
powierzchnig ograniczong konturem
catkowania

calos¢ pradu przecina powierzchnig
ograniczong konturem, a wigc catos¢ powinna
by¢ uwzglgdniona w prawie Ampére’a

powierzchnia
przewodu ,

kontur
calkowania
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Pole magnetyczne solenoidu

Cyrkulacja pola wzdtuz konturu (solenoid idealny)

%é.ds*:sh

Catkowity prad przez powierzchnie ograniczona konturem:

I, = Inh,

gdzie n - liczba zwojéw na jednostke dtugosci A

Prawo Ampere'a
Bh = polnh 7
Il
Z tego réwnania dostajemy pole magnetyczne wewnatrz i it = 2 {;
solenoidu
B = poln
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Cewka z pradem jako dipol magnetyczny

Na cewke w polu magnetycznym B dziata moment sity

M=jixB
gdzie i - dipolowy moment magnetyczny cewki

Wartoé¢ dipolowego momentu magnetycznego cewki aam \
722N
w= NIS, ! ""\‘N‘ \
gdzie N - liczba zwojéw, S - pole powierzchni, T
ograniczonej obwodem z pradem

\
4
| | 8
Pole magnetyczne cewki

\ e b
N\ &
Pole wzdtuz osi z cewki z pradem

Ko B
B(z) ~ — =
(2) 27 23

- przy |z| > R, gdzie R - promien cewki.

(Rzeszéw University of Technology)

Fizyka | - Wyktfad 8
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Indukcja Faradaya

ruch magnesu wzbudza
prad w pgtli

Sita elektromotoryczna jest indukowana w petli gdy
zmienia sig liczba linii pola magnetycznego,
przechodzacych przez petle

Prawo indukcji Faradaya

SEM indukgji
_ dog
o dt
gdzie ®g - strumien magnetyczny przez powierzchnie S:
og= [ B-dS :
B / ‘ zmniejszanie powierzehni
S XXl X X% Zmniejsza strumief
. fo’x B i indukuje prad
- catka po powierzchni o
Wartos¢ sity elektromotorycznej indukowanej w ﬁ;_* il
przewodzacej petli jest rowna szybkosci zmiany ) i : : : X
strumienia magnetycznego, przechodzacego przez petle il o7
Jednostka strumienia pola magnetycznego: * 2 l)‘%i B B
lweber =1 Wb =1T m?
D S
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E

Kierunek indukowanego pradu jest okreslony przez prawo
Lenza:

w wyniku ruchu magnesu
powstaje dipol magnetyczny,
ktory przeciwdziala temu
Prad indukowany ptynie w takim kierunku, ze pole il
magnetyczne wytworzone przez ten prad przeciwdziata

zmianie strumienia pola magnetycznego, ktéra ten prad =
indukuje \\ {7/‘
/1IN
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o Prady elektryczne indukowane zmiennym polem magnetycznym powstaja w przewodnikach o
réznych ksztattach i rozmiarach

o Elektrony przewodnictwa kraza po torach wirowych

o Energia pradu indukowanego zamienia sie w wiekszosci w ciepto, ze wzgledu na opér
przewodnika

obwod
pradu
wirowego
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Indukowane pola elek

Zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne nawet w prézni bez obecnosci tadunkéw

5:]{[::-d§’

gdzie catkowanie - wzdtuz konturu zamknietego

Sita elektromotoryczna:

Dostajemy prawo Faradaya dla indukowanego pola elektrycznego

piericien  kolowy—, . =
miedziany kontut

W W X

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 29 stycznia 2025



Indukcyjnos¢ cewki

Definicja indukcyjnosci cewki L:
Nog

/

gdzie g — strumieh magnetyczny, | - prad, N — ilo$¢ zwojéw

L=

Jednostka indukcyjnosci: 1henr =1H=1T -m?/A

Indukeyjnos$¢ solenoidu

Nog _ (nf)(BS) _ (nf)(poln)(S)

2
= /S
/ / / foft

L=

gdzie B = pgln, n — iloé¢ zwojéw na jednostke dtugosci

R

i
+ b
= =

[ 7

el
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SEM, ktéra powstaje w cewce przy zmianie pradu

o — ddg
TS

Korzystajac z definicji indukcyjnosci cewki
Nog = LI
dostajemy SEM samoindukcji ul
gL = _LE

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 29 stycznia 2025



Obwody RL

Witaczamy prad w obwodzie

Drugie prawo Kirchhoffa uwzglednia
SEM samoindukcji cewki la S

dl
—IR—L=—+4e=0
ate 51

1|+
=

Dostajemy réwnanie rézniczkowe

di
L LR =
s c

ktére ma rozwigzanie

== (l—e*t/“)
R

rdznica potencjaléw na oporniku rodnie,
a roznica potencjatéw na cewce maleje

10} &
_ = 2
gdzie 7, - stata czasowa, = o B
=) D 4
L 2
= 0 2 4 6 8

Napiecie na oporniku Ug = IR;
napiecie na cewce Uy =¢; = L%

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wyktfad 8 29 stycznia 2025



Energia zmagazynowana w polu magnetycznym
Il prawo Kirchhoffa

di
1Y R
=htat

Przemnazamy na /

dl
I=LI— +I°R
c i

T
x AW Y
W lewej czesci el - szybkod¢, z jaka Zrédto wykonuje prace R
nad tadunkiem q: el = edq/dt = dW /dt +
Sif-_ L gSL

Pierwszy czton w prawej czesci mozna przedstawié jak

leliLdlzidEB 3

dt  2dt  dt

gdzie Eg - energia pola magnetycznego w cewce

Ep

1
~L?
2

Poréwnamy ze wzorem na energie pola elektrycznego w kondensatorze

2
q
Er= T
E=%¢c

(Rzeszéw University of Technology)

Fizyka | - Wyktfad 8
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Indukcja wzajemna

Definicja indukcji wzajemnej

_ No®oy

M:
21 I

albo
Ma1h = Na®oy

Jezeli prad | bedzie si¢ zmieniat w czasie

dh ddo,
Moy £2 =
A T g

Na mocy prawa Faradaya drugi czton w prawej
czesci - SEM drugiej cewki: —ep

Dlatego dostajemy
dh .

= R

cewka 1 cewka 2 cewka 1 cewka 2
g2 =—M>o s
Analogicznie
e1 =M dh
dt

Przy tym My = Mo = M
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Prawo Gaussa dla pél magnetycznych

Wypadkowy strumienn magnetyczny ¢z przez
dowolng zamknieta powierzchnia jest réwny
zeru (monopole magnetyczne nie istniejg)

powicrzchnia I

Prawo Gaussa dla pdl elektrycznych

¢Ezy{é-d§= Juenn
€0

(Rzeszéw University of Technology)

Fizyka | - Wyktfad 8
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Magnetyzm ziemski

Ziemskie pole magnetyczne jest polem, pochodzacym od dipola magnetycznego. Zwigzany jest z
nim dipolowy moment magnetyczny i

na Ziemi potudniowy biegun dipola
lezy w rzeczywistosci na pdhmocy

geograficzny
biegun

v University of Technology) Fizyka | - Wykiad 8 29 stycznia 2025



Magnetyzm i elektrony

Elektron ma swéj wtasny moment pedu nazywany spinem S.

Z tym spinem jest zwigzany wiasny moment magnetyczny

elektronu is
s = - s
m
gdzie e =1,60-10"19C, m=9,11-10731 kg - tadunek i
masa elektronu

Mozna zmierzy¢ skfadowe spinu wzdtuz pewnego kierunku z
S, =msh

gdzie h = % - stata Diraca, h =6,63-10734 J . s - stata

Planka, ms = +1/2 - magnetyczna spinowa liczba kwantowa
Odpowiednio z-sktadowa momentu magnetycznego
Us,z = FHUB

gdzie pp = £ =9,27.1072* J/T - magneton Bohra

2m

spin elektronu jest skierowany
przeciwnic do spinowego momentu
magnetycznego tej czastki

!

| =)

R

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka | - Wykiad 8
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Orbitalny moment magnetyczny

Orbitalny moment pedu jest zwigzany z kotowym ruchem
elektronu. Kotowy ruch czastki natadowanej daje moment
magnetyczny

— e -
Horb = 7% Lorb
gdzie Eo,b - orbitalny moment pedu
Sktadowa orbitalnego momentu pedu wzdtuz osi z
Lorb,z = mgh

gdzie my = 0, £1, £2, ..., £(wartos maksymalna) -
orbitalna liczba kwantowa \[\ r s

Sktadowa orbitalnego magnetycznego momentu elektronu S

Horb,z = —Mglp
Catkowity moment magnetyczny
B = fis + forb
Energia potencjalna elektronu w polu magnetycznym

=

E,=—ji-B
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Indukowane pole magnetyczne

Zmienne pole elektryczne indukuje pole magnetyczne

= ddg
B -ds=
% S = Moo p

- catkowanie po konturu (kontur wybieramy dowolnie)

dopg

Poréwnamy ten wzér z prawem indukcji Faradaya: f E.ds= -

Przyjmujemy do uwagi, ze prad takze generuje pole magnetyczne (prawo Ampere'a) i dostajemy

Uogdlnione prawo Ampere’a

Zmienne pole elektryczne i prad elektryczny indukuja pole magnetyczne

- doe
B.ds=p — + wol,
j{ § = pogo — = + polp

Uogdlnione prawo prawo Ampeére'a mozna przedstawi¢ w postaci

6 -a = sl + ot

gdzie Iprz - prad przesuniecia, zdefiniowany wzorem
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Roéwnania Maxwella

Prawo Gaussa dla elektrycznosci
Prawo Gaussa dla magnetyzmu
Prawo Faradaya

Uogdlnione prawo Ampere'a
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Nazwa

Réwnanie

prawo Gaussa dla elektrycznosci

prawo Gaussa dla magnetyzmu

prawo Faradaya

uogdlnione prawo Ampere’a

fE'dEZQWewn/SO
fB-dS=0

25 ddp
B ds —E
f dr

= d@
B = poso—L

wigze wypadkowy strumieri elektryczny z wypadkowym
tadunkiem elektrycznym objgtym powierzchnig Gaussa
wigze wypadkowy strumieri magnetyczny z wypadkowym
tadunkiem magnetycznym objetym powierzchnig Gaussa

wigze indukowane pole elektryczne ze zmiennym strumieniem
magnetycznym

+ polp wiaze indukowane pole magnetyczne ze zmiennym strumieniem
elektrycznym oraz z pradem

University of Technology)
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Rownania Maxwella w postaci réwnan rézniczkowych

Definicja dywergencji i rotacji pola

Réwnania Maxwella -
wektorowego E(F)

divE =2 E.dS
0 divE =lim| OL
divB=0 -0V
rot E = _ 9B gdzie catkowanie - po powierzchni
ot obejmujacej element objetosci V
1 otB=gg 26 1+ 7 Lo
uorOtB*EOar""-’ fE‘dsﬂ

B rot E = lim |5—»o S
gdzie p - gestos$é tadunku elektrycznego, j -
wektor gestosci pradu elektrycznego gdzie catkowanie - wzdtuz zamknietego

konturu wokét elementu powierzchni S
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Matematyka: rézniczkowanie wektorowe

Operator "nabla” - wektorowy operator rézniczkowania

9 0

V=(Vx Yy, V2) = (&, % &)
Gradient skalarnego pola ¢(F)

gradp = Vo = (Vxp, Vyip, V.)
Dywergencja pola wektorowego K(F)

divA=V- A= (ViAc+ V A + V.A)
Rotacja pola wektorowego AYF)

rot A=V x A= (V A, = V Ay, V. Ac — ViA;, ViA, — V,A)

Dla obliczenia sktadowych wektora rot A mozna korzystac sie ze wzoru

\}\5] <.

Mozna upewni¢ sie, ze zawsze div rotA=0 i rot gradp =0

(Rzeszéw University of Technology)

Fizyka | - Wyktfad 8
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Skalarny i wektorowy potencjaty pola

—

Woprowadzimy skalarny potencjat (7, t) i wektorowy potencjat A(F, t) pola elektromagnetycznego
w taki sposéb, ze
- OA
E=—gradp — —
gradp ot

§: rotAd

W wyniku - dwa réwnania Maxwella s3 wykonane automatycznie

divB =0
" 8B
tE=——
ro at

poniewaz div rotA =0 rot gradp =0
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Wektory w czasoprzestrzeni (4-wektory)

4-wektor wodzacy x' ma 4 sktadowe

xozct7 X=X, Xx°=y, x> =z

4-wektorem A’ nazywamy zesp6t czterech wielkosci A%, A1, A2, A3, ktére przy
przeksztatceniach 4-wymiarowego uktadu wspétrzednych (w tym takze przeksztatcen
Lorentza) tak sie przeksztafcajq jak wspétrzedne 4-wektora wodzacego x'

Przeksztatcenia Lorentza dla 4-wektora przy ruchu uktadu wspétrzednych wzdtuz osi x z
predkoscia v

’ ’ ’ ’
A0 LA Al4 XA , ,
_ c A1: c A2:A2, A3:A3

2 ’ 2 ’
V1-% \1-%

AO
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Whprowadzimy kowektor A; ze sktadowymi Ag, A1, A2, A3 tak, ze
Ap =A% A =—Al, Ay=—-A% Az;=-A3
Bedziemy postugiwali si¢ zapisem
A = (A, A), A;=(Ag,—A)

Na przyktad, dla 4-wektora i 4-kowektora wodzacego

x''=(ct,F), xi=(ct,—F)
Przejécie od 4-wektoréw do 4-kowektoréw mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej

Ai = g A, AT =g* A,

gdzie po powtarzajacych sie dwukrotnie wskaznikach wykonujemy sumowanie, tzn.
gnA* =3, Ak

g lub g’* — tensor metryczny

1 0 0 0
w0 =1 0 o
Ek=&8 = o 0 -1 o0
0 0 0 -1
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Kwadrat dtugosci 4-wektora
AlA; = AAp + ALA; + A%A; + A3As
- nie zmienia sie przy transformacji Lorentza
Kwadrat dtugosci 4-wektora wodzacego
xixi =22 — X2 —y2 — 7% = ds?

4-wektor predkosci w teorii relatywistycznej

dx’

_ _ 1 v
ds 2 2

V1-5G cn/l1-%
gdzie wykorzystalismy ds = cdty/1 — v2/c?

u
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Czastka relatywistyczna w polu elektromagnetycznym

Dziatanie dla czastki natadowanej w polu elektromagnetycznym

b
e i,
5:/3 (—mcds—;Adx,)

gdzie A" = (¢, Aj - 4-potencjat pola, ¢ - potencjat skalarny, A- potencjat wektorowy

Z tego réwnania dostajemy dziatanie w postaci

b . b 2 .
S= (—mcds—egodt+SA~dF'): (—mc2 1—V——e<p+EA-d\7)dt
a c , V c? c
Lagrangian czastki w polu
5 v2 e~
L=—mc 11— — —ep+—A-dvV
c? c

gdzie ostatni dwa cztony - oddziatywanie czastki z polem

Przy v < c (dla czastki nierelatywistycznej)
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Roéwnanie ruchu czastki w polu elektromagnetycznym

Réwnanie ruchu w mechanice Lagrange'a
d oL _ oL

dt ov — or
Po podstawieniu lagrangianu L czastki w polu elektromagnetycznym dostajemy réwnanie ruchu
czastki relatywistycznej

j—’j: el_E+ % VxB

gdzie
p= \/%W - ped czastki
E= —% % —grade
g:rotﬁ

Symetria réwnan ruchu wzgledem zmiany znaku czasu:

t — —t, EﬂHEﬂ, B‘Hfé
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Dziatanie dla pola elektromagnetycznego

Dziatanie dla pola

_ 1 . Eik
Sf — 7 16nc f F'kF’ dQ

gdzie Fj = (?;X‘,* - g:‘,i - tensor pola elektromagnetycznego,

dQ2 = cdt dx dy dz - 4-wymiarowy element objetosci

Sktadowe tensora pola elektromagnetycznego

0 Ec E E
| -B& 0o -B. B
Fir = -E, B 0 -B

-E, -B, B 0

0 -E -E -E
pk_| B« 0o -B. B
E, B, 0 —B
E. -B, B. 0

29 stycznia 2025
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Dziatanie dla czastki w polu

Dziatanie dla czastki relatywistycznej w polu elektromagnetycznym sktada sie z dziatania dla
czastki (pierwszy czton), dziatania dla pola (trzeci czton) i oddziatywania miedzy nimi (drugi

czfon):
b 1 . 1 ik
S=-mc ds——2 Aj'dQ — —— Fi  F"™ dQ
R c 167c

gdzie j/ - 4-wektor pradu
. dX,‘ =
J'=p—=(cp,J)
dt

p - gestos¢ tadunku, f— tréjwymiarowy wektor gestosci pradu
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Réwnania pola

Pierwsza para réwnan Maxwella (w uktadzie jednostek CGS)

Z definicji B =rotA, E:—%%{—gradap.

Z tych réwnan dostajemy pierwsza pare réwnan Maxwella

1)

B c_ 19
divB =0, rotE—sz

Druga para réwnan Maxwella

Zmiana dziatania przy wariacji potencjatu pola A; — A; + JA;

_ 1 1iisa _ 1 pik_0 .
0§ = =1 [ (Lji0A; - & F* 2L 6A;) dQ
Z zasady najmniejszego dziatania S = 0 dostajemy réwnanie ruchu dla pola

OFk _ a4 i
oxk < J

Po podstawieniu sktadowych tensora pola F dostajemy drugg pare réwnai Maxwella

roté:%%’er%rﬁ divE:47rp
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Drgania elektromagnetyczne

i+

i i ey

€)  wylacznie

energia pola =0
L magnetycznego L C
AT
Ly Egp Ly Egp
wylacznie a) g €)  wylacznie
energia pola
elekirycznego

energia pola
elektrycznego

=+

JFY B PR

g) wylacznie f)
energia pola
magnetycznego

Osiem faz jednego cyklu drgan w obwodzie LC

f Technology)
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Energia pola elektromagnetycznego w obwodzie LC

Uktad klocek—sprezyna Obwdd LC
element energia element energia
sprezyna potencjalna, %kxz kondensator elektryczna, %(I/C )g*
klocek kinetyczna, %mv2 cewka magnetyczna, J_;LI 2
v =dx/dt I'=dg/dt
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Energia pola elektromagnetycznego
E—Ep+E =L+ &
— =B E= ™2 2C

Energia jest zachowana

dE _ d (L i),
dt_dt(2 +2C =Ll

S8
+
ale

&Y
I
o

dqd’q | gdg _
Ldtdt2 +Cdt_o

Dostajemy réwnanie dla zaleznosci tadunku na kondensatorze q od czasu

2
LG +¢a=0

Rozwiazanie
q = gmax cos(wt + ¢)

Po podstawieniu tego rozwigzania w réwnanie rézniczkowe dostajemy czestotliwo$¢ drgan

1
W= —
VLC

Natezenie pradu w obwodzie

I = % = —W(qmax sin(wt + ¢)

albo | = —Imax sin(wt + ¢), gdzie Imax = wqmax
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Drgania ttumione w obwodzie RLC

Energia pola

2

Q

_ _ L
E—EB+EE—T+

2

(g}

ale energia teraz nie jest zachowana
deE 12
& =—I"R
czyli
d 4 gdq _ _ 2
L dt + Cdt I°rR

Po podstawieniu | = dq/dt dostajemy réwnanie

d’q dq 1

Rozwiazanie
g = qmaxe Rt/2L cos(w't + ¢)
gdzie

w' = 4/w? — (R/2L)?
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Ramka w ruchu obrotowym w jednorodnym polu
magnetycznym:

Na mocy prawa Faradaya w konturze powstaje
indukowany prad elektryczny

A =

SEM i natezenie pradu pradnicy _J\ il

€ = Emax sin(wwt)

| = Imax sin(wwt — @)

gdzie w,, - czestos$¢ kotowa SEM
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Obwod z opornikiem

Il prawo Kirchhoffa i

'
c—Ur=0 el @ R Ug
SEM Zrédta:

€ = Emax sin(wwt)

dla obcigzenia oporowego
natezenie pradu i roznica
potencjaléw sa zgodne w fazie

Napiecie na oporniku

Ug = emax sin(wwt) = Ug max sin(wwt)

Ug, 1 ¢ =0°=0rad
Natezenie pradu !i i Ip 3
max [~ | |
U U max H
Igr = 7’? = RT sin(wwt) Urmae ! . |
I R |
Prad mozna przedstawi¢ | L,
) 0 T2 T
Ir = IR max sm(wwi—L - ¢) } I
\ I
gdzie ! !
IRmax = Ur max/R. & =0 b ciwie —

a)  odpowiadajace punktowi (b)
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Obciazenie pojemnosciowe

Napiecie na oktadkach kondensatora

Uc = Uc max Sin(th) T
tadunek zgromadzony na oktadkach 5& 6 llc Ue
gc = CUc = CUc max sin(wwt) l

Prad w obwodzie

di . z
IC = % = Ww CUC max COS(UJW t) dla obeigzenia pojemnodciowego
natgzenie pradu wyprzedza
Whprowadzamy reaktancje pojemnosciowa réznice potencjalow o 90°
kondensatora e
X = 1 | |
=z Iome| | 9=-90° =-nf2rad|
. . 7
i dostajemy Ue max [ I Ue }
|- = UC max ¢} 2 ! L v t
c = =5 sin(wwt + 7/2) 01 \712 T
| I |
Inaczej mozna przedstawic | I
I |
I I

lc = Ic max sin(wwt — d)) t o jn
chwile

gdzie odpowiadajace punktowi (b)
Ic max = UCmax/XCy o= 777/2
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Obciazenie indukcyjne

Napiecie na cewce
Uy = UL max sin(wwt)

Korzystajac ze wzoru U; = L% otrzymamy

d;, _ U .

Gt = P sin(wwt)

Rozwiazanie tego réwnania
dla oheigzenia indukeyjnego
natgzenie pradu opoznia sig o 90°

I = ULL"EX f sin(wwt) dt = — U‘LL) 22 cos(wwt) wagledem ronicy potencjalw
w
. . . . UL’IL

Woprowadzimy reaktancje induktywng cewki lp= +90° = +7/2 rad|

| |

Xi=wwl Urwax- | UL I

. . Trmax 1 I |
i dostajemy ] AN
Y 0,/ 12 \1:/

I = LLX”L""X sin(wwt — /2) !

Przedstawiamy prad

E chwile S

Ip = I max sin(wwt — @) odpowiadajace punktowi (b)
gdZie IL max — UL max/XL o= ﬂ'/2
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Element Symbol Opér lub Natezenie Faza poczatkowa Zwiazek

obwodu reaktancja pradu ] amplitud

opornik R R w takiej samej fazie jak Up 0°(= 0 rad) Upmax = Ipmax R

kondensator (& Xc =1/wyC wyprzedza Uc —90°(=—-n/2rad) Ucmax = IcmaxXc
0 90°(= /2 rad)

cewka L Xp =wwl opdZnia sig wzgledem Uy, +90%(=+n/2rad) Upmax = I max X1

090°(= m/2 rad)

(Rzeszéw University of Technology)
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Obwéd RLC

g,
SEM i natezenie pradu R
e} ¢ l"
€ = €max sin(wwt) - L |
I = Imax sin(wwt) ,._u nf
gdzie
Imax = Emax
Z = y/R?2 4 (X, — Xc)? - impedancja
obwodu
lmax = Sonx

R24(wyL—1/wy C)2
Warunek rezonansu: w, = w,

gdzie w = \/% - czestos¢ wihasna obwodu

0,90 095 1,00 1,05 1,10
Wyl
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Moc w obwodach pradu zmiennego

Obwéd z opornikiem

Szybko$¢ rozpraszania energii na oporniku
P = IR = [Imax sin(wwt — #)°R = 12, Rsin?(wwt — ¢)
Srednia szybko$¢ rozpraszania energii

,2
PS! e max

_12R

gdzie Iy = "\’g - skuteczna warto$¢ natezenia pradu

Zdefiniujemy skuteczne napiecie i SEM

Usk = U\n}%x s Esk = Emﬁ
Obwéd RLC
Isk = E%k

Szybkos$¢ rozpraszania energii na oporniku
Psr = Usklsk = (IskR) lsk = esklsk g = esklsk cos ¢
gdzie cos ¢ - wspdétczynnik mocy

— URmax _ ImaxR _ B
COS(z) €max  ImaxZ z

(Rzeszéw University of Technology)
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Transformatory

Sita elektromotoryczna zrédta
€ = Emax SiNWt
SEM indukowana w obwodzie wtérnym

e, — 9% _ U _ Uy
z2=7""d& T N, Na
gdzie €, - SEM w jednym zwoju, ®g - strumien pola
magnetycznego, Np i Ny, - ilos¢ zwojéw w obwodzie
pierwotnym i wtérnym

= Uy = U R

Ny transformacja napiecia

obwdd pierwotny
Poniewaz energia jest zachowana l,Up = I Uy

transformacja pradéw jest odwrotna do transformacji

obwdd wtorny

napiecia

Schemat transformatora
N
hy = Ip —NZ

(Rzeszéw University of Technology)

Fizyka | - Wyktfad 8

29 stycznia 2025



