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Dzisiaj bedziemy opowiada¢ o elektrycznosci.
| o tym, i co z tego wynika!

Rys. 1: Model atomu wodoru
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Elektrostatyka

Definicje

Jednostki wielkosci elektromagnetyczn

Nazwa Ozn. | Opis

tadunek elektryczny €] 1As

Elementarny  fadunek | [e] 1.60217733 - 10~ 19[A 3]
elektryczny
Prad elektryczny [A] wielko$é podstawowa, staty prad elektryczny
w dwu oo - dtugich prostoliniowych réwno-
legtych przewodach o co - matym kotowym
przekroju w prézni w odlegtosci od siebie 1m
i dziatajacych na siebie z sita 2-10~7 niutona

na metr
Natezenie pola elek- [E] [E]l= % = [%}
trycznego
Masa elektronu (spo- Me 9.1093897 - 103! kg
czynkowa)
Masa protonu (spoczyn- mp 1.6726231 - 1027 kg
kowa)
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Elektrostatyka

Elektrostatyka to nauka o oddziatywaniu tadunkéw elektrycznych,
nieruchomych wzgledem wybranego ukfadu wspétrzednych.

Istniejg tylko dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych: ujemny i
dodatni. tadunki jednoimienne odpychaja sie od siebie, a tadunki
réznoimienne — przyciagaja.

Prawo zachowania tadunku elektrycznego

Suma algebraiczna tadunkéw elektrycznych w izolowanym uktadzie
jest wielkoscig stata. W ciele obojetnym elektrycznie liczba
tadunkéw ujemnych jest réwna liczbie tadunkéw dodatnich.
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Elektrostatyka

tadunek elektryczny dowolnego ciata jest suma jego tadunkéw
elementarnych.

Najmniejsza stabilna czastka elementarna posiadajgca jednostkowy
ujemny tadunek elementarny nazywana jest elektronem. Masa
elektronu wynosi 9,1 - 10~%8g.

Najmniejsza stabilna czastka elementarna posiadajgca jednostkowy
dodatni tadunek elementarny nazywana jest protonem. Masa
protonu wynosi 1,67 - 10~ %4g.
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Elektrostatyka

Prawo Coulomba

Sita F12 oddziatywania elektrostatycznego dwu punktowych
tadunkéw elektrycznych g1 i g» wynosi:

r
Fio = k—- iE q2 12 ; (1)

ri2 = —rai;
k — wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezy od wtasciwosci osrodka;

— w uktadzie MKSA;

- dmege
k = — — w uktadzie cgs;

€
€0 = 8.5-10712 [C 2/N - m?] — stata elektryczna;
e — wzgledna przenikalnoé¢ dielektryczna osrodka, wskazuje ile razy w danym o$rodku
sita oddziatywania tadunkéw zmniejsza sie w poréwnaniu z préznia.
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Pole elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne

W makroskopowej teorii pola elektromagnetycznego (PEM) nie
wnikamy w mikroskopowa (atomowa) strukture materii — zaktadamy
ciagly rozktad materii. Wtasciwosci PEM w kazdym punkcie ciata
okreslaja parametry materiatowe:

@ ¢ — przenikalnos¢ elektryczna
@ 4, — przenikalno$¢ magnetyczna
@ o — przewodnictwo wtasciwe

Najczesciej przyjmuje sie, ze nie zaleza one od stanu pola.

Przyjmuje sie réwniez, ze:
@ p = p(x,t) — gestos¢ fadunku elektrycznego
@ J = J(x,t) — gestos¢ pradu elektrycznego

To $wiadome ograniczenia zastosowania teorii.
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Elekt i
Pole elektromagnetyczne

James Clerk Maxwell (1831-1879)

sformutowat swoja teorie w 1864 r.

Jest to synteza wszystkich poprzednio znanych praw
elektrodynamiki, a réwnoczesnie jest jej daleko idacym
uogélnieniem. Z jednego punktu widzenia opisuje elektrostatyke
(opis pola nieruchomych tadunkéw), swiatto i fale radiowe.

Zamiast méwic, ze fadunek punktowy g; dziata na tadunek punktowy g,
sita dang wzorem Coulomba (Charles Coulomb, 1736 - 1806, sformutowat
swa teorie w 1785 r.), mozna powiedzie¢, ze tadunek g; wytwarza wokét
siebie PEM, ktore z kolei dziata na fadunek go, ktéry réwniez wytwarza
wokét siebie PEM. Gdy tadunki s3 nieruchome, to tylko inny opis
znanych faktéw, nie wnosi to nowych aspektéw fizycznych. Gdy tadunki
poruszaja sie wzgledem siebie, to sytuacja zmienia sie radykalnie — pole
zaczyna odgrywac istotng role, a wzér Coulomba przestaje wystarczac.
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Pole elektromagnetyczne

Predkos¢ swiatta ¢ = 3 - 108m/ s

Zmiana potozenia tadunku g; wptywa na stan tadunku g dopiero po uptywie
okreslonego czasu: pole nabiera fizycznego znaczenia — tadunek g1 oddziatuje z polem,
a p6zniej pole oddziatuje z fadunkiem g».

Xo
g2

Rys. 2: Oddziatywanie tadunkéw przez pole
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Réwnania Maxwella

Réwnania Maxwella maja kilka réznych sformufowan, ale zawsze
uwzgledniaja dwa podstawowe pola:

@ pole elektryczne E, i
@ pole magnetyczne H.

Ponadto, jesli pola te powstaja w o$rodku materialnym, to pojawiaja sie
jeszcze dwa pola:

@ pole indukgji elektrycznej D, i
@ pole indukcji magnetycznej B.

Pola te maja swoje zrédta: pole elektryczne — tadunki elektryczne, a pole
magnetyczne — prady elektryczne, przy czym prady elektryczne nie tylko
wzbudzaja pole, ale réwniez pod wptywem pola powstaja. W
przewodnikach prady moga powstawac réwniez pod wptywem réznicy
koncentracji tadunkéw lub réznicy temperatur.
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Réwnania Maxwella

Pojecie 'tadunek punktowy' nalezy rozumie¢ analogicznie jak 'punkt
materialny’ w mechanice. Gestosci fadunkéw punktowych nie mozna
opisa¢ za pomoca ciagtej funkcji p = p(x). Trudnos$¢ te omija sie
wprowadzajac funkcjonat §-Diraca, zdefiniowany wzorem

/5 o(x + a)dx . (2)

Czasem wystepuja rozktady tadunkéw wzdtuz krzywych (lub powierzchni)

plx) = / A()5 (x — x/(s))ds 3)

C

x' = x/(s) — parametryczny opis krzywej, A(s) — gestos¢ liniowa tadunku.
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Réwnania Maxwella

Rys. 3: Przeptyw pradu przez ptat P

Natezenie pradu przeptywajacego przez ptat P zapisuje sie w postaci

Jzé/]mdo.

(4)
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Réwnania Maxwella

Wektor gestosci pradu J czesto przedstawia sie w postaci
J=10) 4 3@ (5)

J(P) = (5)E - prad przewodzenia, J(#) —niezalezne prady
zewnetrzne, np. przy réznicy koncentracji fadunkéw p lub réznicy
temperatur T

J@ = _4 grad p, )@ = —Bgrad T, (6)

o — wspétczynnik dyfuzji, 8 — wspétczynnik termiczny.
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Réwnania Maxwella — posta¢ catkowa

1. Michael Faraday (1791-1867)

Prawo indukcji elektromagnetycznej ustalit doswiadczalnie

]{E(x,t)dx:—%//Bmda :—%CD, (7)

oS S

Prawa strona oznacza szybko$¢ zmian strumienia indukcji magnetycznej
przeptywajacego przez powierzchnie S, lewa — site elektromotoryczng,
ktora tym zmianom odpowiada. Jesli zastapi¢ kontur zamknigtym
obwodem elektrycznym, to poptynie w nim prad o natezeniu zaleznym od
wartosci sity elektromotorycznej oraz oporu obwodu. Kierunek
indukowanego pradu jest taki, ze pole przez niego wytworzone
przeciwdziata zmianom strumienia indukcji ® — metoda pomiaru pola
elektrycznego.
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Réwnania Maxwella — posta¢ catkowa

2. Andre Marie Ampére (1775-1836), Hans Christian Oersted
(1777-1851)

%}uxt = = [/D nda+/yﬁ ndo, (8)

as

Jest to uogélnienie prawa Ampére'a-Oersteda i zawiera najbardziej istotny
element wprowadzony przez Maxwella do elektrodynamiki (dodat D).

Prad catkowity _
C=D+J, (9)

C — ozn. wprowadzone przez Maxwella (current - prad): sita magnetomotoryczna jest
generowana nie tylko przez prad przewodnictwa J, ale réwniez przez prad przesuniecia
D — w zmiennym polu elektrycznym zmiana w czasie strumienia indukcji elektrycznej
przez powierzchnie S ma taki sam skutek jak przeptyw przez te powierzchnie pradu
elektrycznego.
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Réwnania Maxwella — posta¢ catkowa

3. Carl Friedrich GauR(1777-1855) — prawo elektryczne

[[orni[ffos-a. o

catkowity tadunek @ w pewnym obszarze Q réwny jest strumieniowi
indukgcji elektrycznej D - n przeptywajacemu przez zamknieta
powierzchnie OS2 stanowiaca brzeg tego obszaru.
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Réwnania Maxwella — posta¢ catkowa

4. Carl Friedrich Gaul(1777-1855) — prawo magnetyczne

//B-nda:O, (11)
o0

w przyrodzie nie wystepuja pojedyncze bieguny magnetyczne.
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Réwnania konstytutywne

W osrodkach izotropowych, w ustalonym uktadzie wspétrzednych
D(x,t) = e(x, t) E(x, t),
B(x, t) = pu(x, t) H(x, ), (12)
J(x,t) = o(x,t)E(x,t), (prawo Georga Ohma, 1787-1854)
I ) (0] _F
@ £(x,t) — przenikalnos¢ elektryczna osrodka, [¢] = E = Farad = C/V
G ) (B] _H
@ u(x,t) — przenikalno$é magnetyczna osrodka, [u] = ﬁ = Henr = V- s/A
. - . [ s ..
@ o(x,t) — przewodnictwo wiasciwe osrodka, [o] = E = Siemens = A/V

Elektrycznosc i co z tego wynika



Postac catkowa
e elektromagnetyczne Réwnania konstytutywne
Réwnania Maxwella Postac¢ rézniczkowa

Réwnania konstytutywne

W szczegblnosci w prézni
107
 4nc?

@ jip = 47 - 107 "H/m - przenikalnos¢ magnetyczna prézni

@ g F/m — przenikalnos¢ elektryczna prézni

tatwo widaé, ze
1

c= , 13
FoTo (13)
¢ =2,9978 - 108m/s — predkos¢ $wiatta w prézni.
W o$rodku materialnym
E=€0Ew, M= 0w, (14)

ew — wzgledna przenikalnosé elektryczna, w1, — wzgledna przenikalnos¢
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Réwnania konstytutywne
Ew, Mw — Wielkosci bezwymiarowe.
Uzywane sa réwniez pojecia
X=¢éw—1, K= fpw —1, (15)

X — podatno$¢ elektryczna, k — podatno$¢ magnetyczna.

Dielektryki — osrodki nieprzewodzace ¢, > 1

D = egpewE = gE + egxE = egE + P. (16)

P — wektor polaryzacji. Zjawisko polaryzacji powoduje, ze w dielektryku pole
elektryczne jest superpozycja dwu pél:

© npola zewngtrznego, wytworzonego przez tadunki nie zwigzane z dielektrykiem:;

@ pola powstatego w rezultacie zmian zachodzacych w dielektryku pod wptywem
pdl zewnetrznych, czyli wtasnie polaryzacji osrodka.

Elektrycznosc i co z tego wynika




Postac catkowa
c e Réwnania konstytutywne
Réwnania Maxwella Postac¢ rézniczkowa

Réwnania konstytutywne

Magnetyki
Dla prawie wszystkich osrodkéw i, ~ 1.
® i, > 1 — paramagnetyki
@ i, < 1 - diamagnetyki
B = popwH = poH + posH = popr,H + M. (17)
M — wektor namagnesowania (magnetyzacji).

Trzecia grupa osrodkéw — ferromagnetyki, w ramach teorii
fenomenologicznej trudno ja opisa¢, bo nie uwzgledniamy budowy
dyskretnej materiatu, czyli domen.
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Réwnania Maxwella — posta¢ rézniczkowa

Postac¢ rézniczkowa réwnan Maxwella wynika z zastosowania twierdzen
Stokes’a i Gaussa-Ostrogradzkiego.
oB
tE+ — =
rot E + T 0,
oD
rotHfE:J, (18)
divD = p,
divB =0,
D=(c)E, B=(uH, J=(0)E+J@. (19)
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Oznaczenia

\Y) 2.k
@ E — wektor natezenia pola elektrycznego, [E] = — = et
m A.s3
. . . A-s C
@ D - wektor indukcji elektrycznej, [D] = — ==
m m
L. A
@ H - wektor natezenia pola magnetycznego, [H] = —
m
. . . kg
@ B — wektor indukcji magnetycznej, [B] = N 1 tesla
.S
@ W — strumien pola indukcji elektrycznej, [W]=C=A"s
L . .. . kg - m?
@ & — strumief pola indukcji magnetycznej, [®] = A2 T 1 weber
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Pola EM niezalezne od czasu

W zaleznosci od tego, jak PEM zalezg od czasu, mamy nstp.
podziat elektrodynamiki:

@ PEM statyczne: E = E(x), H=H(x), p=p(x),J =0
@ PEM stacjonarne: wszystko jak wyzej, ale J = const £ 0

© PEM quasi-stacjonarne: pole jest w czasie Wolnozmiepne i
mozna zaniedbac¢ prad przesuniecia, tzn. D =0, ale B#0 i
J#0

Q@ Przypadek ogélny: zachodza nieréwnosci D #£ 0, B # 0, J # 0
i trzeba stosowac petny ukfad réwnan Maxwella.
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Pola EM niezalezne od czasu

Pola statyczne

/ I Il
1. |rotE=0|rot H=0
2
3

divD=p |divB=0
D=c¢c | B=uH

| — pole elektrostatyczne, Il pole magnetostatyczne
Mozna je rozpatrywac niezaleznie, ale przejscie do innego
inercjalnego uktadu odniesienia prowadzi do relacji J = const # 0,

czyli ze statycznego pole staje sie tam stacjonarne.
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Pola EM niezalezne od czasu

Pola stacjonarne

1. rot E=0 rot H=J
2. divD =p divB =0
3. D=cE B =uH
4. |J=0E+J(@

W wyniku J # 0 zjawiska elektryczne wiaza sie z magnetycznymi

rot H=oE + J&. (20)
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Pola EM niezalezne od czasu

Pola quasi-stacjonarne

l.|rotE+B=0|rotH=1
2. divD = p divB =0
3. D =c¢E B=uH
4. | J=0E+J@)

Pola nie s3 niezalezne, ale pojawia sie tu indukcja
elektromagnetyczna Faradaya. Przypadek ten jest jednak dobrym
przyblizeniem dla zastosowan technicznych, w elektrotechnice i
radiotechnice.
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Pola EM niezalezne od czasu

Pola quasi-stacjonarne

Zaktadamy, ze pola zmieniaja sie powoli, pomijamy efekty zwigzane
ze skoriczong predkoscia rozchodzenia sie fal EM. EM fale ptaska
biegnaca wzdtuz osi x z predkoscia ¢ mozna przedstawi¢ w postaci

E(x,t) = Eoexp {iwt - ’“’CX} : (21)
Rozwijamy w szereg wzgledem x

E(x,t) = Egexp (1 — %wx +.. ) exp(iwt). (22)
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Pola EM niezalezne od czasu

Pola quasi-stacjonarne
Wida¢, ze ograniczenia wynikajace ze skonczonej predkosci ¢
mozna pomingg¢, jesli

w

Poniewaz w/c = 27 /), gdzie A — dtugosc fali, czyli
X KA. (24)

Wykorzystywany u nas prad ma czestotliwos¢ 50 Hz, wiec dtugosé¢
fali odpowiadajaca tej czestosci wynosi 6 - 103 km, czyli efekty
opéznienia mozna zaniedbaé nawet dla przyrzadéw
elektrotechnicznych o wielkosci panstwa.
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Koniec? :-(

Koniec wyktadu 10
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