


Elektromagnetyzm

Budowa materii:

Nazwa Oznaczenie I adunek Masa
Elektron e - —e 9,110107 kg

Proton j &_ + 1,673 o 10~ kg
Neutron n O 1,675 o 1 0—27 kg

tadunek elementarny: _




Oddziatywanie miedzy dwoma tadunkami :

po L 44,
— 4 5 prawo Coulomba
TE, T
0
C 2
- . g, =885010 7"
stata dielektryczna: 0 Nm 2
2
stata proporcjonalnosci: = 1 —9.00 10° Nn21
4re, C

A zatem: F=k qlczlz




Opis pola elektrycznego

1) tadunek —fadunek:

2) tadunek - pole — tadunek:

natezenie pola elektrycznego:




a) E jest styczne do linii sit

b) llos¢ linii na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego
jest proporcjonalna do E
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Prawo Gaussa
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Strumien pola elektrycznego O:
AD=EeAs % :ZEi * As,
® = |EedS
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Catkowity strumien przez:
powierzchnie ,1” jest dodatni,
powierzchnie ,2” jest ujemny,
powierzchnie ,3” jest réwny zeru,

powierzchnie 4" jest réwny zeru.



Przyktad: Strumien pola od tadunku punktowego przechodzgcy przez kule

F(r) = 4;80 Mo | py=FO__1_ a

‘ ® =E(r)4nr? :lq
&

Dodajemy indeks ,E”, aby pamietac, ze to pole elektryczne:

e, Dy =q



Prawo Gaussa:

e, P =q

lub

e,{EedS=q



Zastosowania prawa Gausa:

a) Rozktad tadunku w przewodniku izolowanym

Powierzchnia
Gaussa

Wewnatrz przewodnika £ =0

% E-dS=0
W kazdym
elemencie —
objetosci =0 qwewn =0

Caty tadunek gromadzi sie na
powierzchni przewodnika



b) Pole na zewngtrz natadowanej kuli

e, Py =q
8047'Cr2E:q

q
47tsor2 lub: E

~ 1/

ﬂv



Jednorodnie natadowana kula

E(r)

KQR -~~~

~ 1

n
Py

14



Potencijaft elektryczny

Wyliczmy prace, jakg wykonuje pole E, ktore przemieszcza tadunek q

od punktu Ado B :

E
Ep<IA) C.lo E:‘p(B) .

AAXB X

Y

Eoa)y— EpB)= F o AX

AEp= EpB)— Epa) =—F @ AXx

Przyrost energii potencjalne;j:

E K
S Natezenie pola E=—

qo elektrycznego: Jo

VB—Va=—FEeAXx

Potencjat elektryczny: Vv



zatem: AV =—E e Ax

lub: dV =—E edx
W ogdlniejszym przypadku: dl L
B
Ve=Va+ jdV
A A B

B
VB:VA— jE‘dl
A



dl L

B
VB =Va— IEOdl
A

Jesli tadunek q, zostat przemieszczony z nieskonczonosci (A=00), to zgodnie z
konwencja, ze V_=0, otrzymamy:

Potencjat w p. B jest pracg (ze znakiem minus), jaka
wykona pole przemieszczajgc jednostkowy tadunek z
nieskonczonosci do tego punktu

B
VB=—jE-d1



ogonie: V(1) =— J' E e dl



Przyktad: potencjat od fadunku punktowego

N\

<
-«

/q

Y

A

Y
\

AN

VB =— T E(r)edr Vs = sz E(r)edr= T E(r)dr

E= 4
dre, 1

Podstawiajac:



otrzymujemy:

o0 1 .
Vi =1 d; :L[__] -
dmeos, 1 et 4 eory

lub ogdlniej: V(r) = A 9
TCEY

Jesli pole elektryczne wytwarzane jest przez uktad tadunkow punktowych to :

V = ZVn = —Z—

410 0 T



Wyvliczenie pola E znajac potencjat V

Pamietamy rownanie: V. q v
B
+—eo— >
A AX B X
AV =—EK e Ax
lub:
AV
AV =—E Ax E ——
§ AX
dV
| ostatecznie: E =——



Ogoalnie:

dV dv dv

— = E. =
B dx Y dy £, dz

Dowolne pole E odtwarzamy z jego sktadowych:

E = xE, + yE, + zE,

- aV +6V +6V
B axx ayy azz

lub: E = —grad V

lub: E =-VV operator ’nabla’; V= —(

0 +6 +6
axx ayy azz

)






Zasada superpozycji — potencjat | natezenie

Wypadkowe natezenie pola E, obliczamy dodajgc wektorowo natezenia pdl od
pojedynczych tadunkow.

Wypadkowy potencjat pola (energie potencjalng), obliczamy dodajgc skalarnie
potencjaty pol od pojedynczych tadunkow.

dla N tadunkéw punktowych

oraz.




Przyktad : dipol elektryczny

-
e dipol elektryczny:
E
= | [, O ol
E, 1 E‘rEl‘r(k,ﬂj‘k,ﬁ
oraz =

p=0Q 1

k2

kQ

0



Kondensatory i dielektryki

Pojemnos¢ elektryczna odosobnionego przewodnika :

c=-L
¥

Przyktad 1. PojemnoSc¢ elektryczna odosobnionej kuli metalowej

1
potencjat na powierzchni natadowanej kuli: V= 49
4re, R

Zatem: C — 47[ R



Przykiad 2: PojemnoSc elektryczna kondensatora ptaskiego

Dla uktadu dwoch przewodnikow:

CU0 . harsseieieenes
v HHHHHHHH

o-ES T

e ®r=g ES=q U=AV=V, -V, =Ed

C:ﬁ bo:  (AV =—E e AX)

d



Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego:




Polaryzacja dielektrykow

1. lIstniejg czgsteczki, w ktorych srodek tadunku dodatniego jest trwale przesuniety wzgledem
srodka fadunku ujemnego. Takie czgsteczki majg trwaty elektryczny moment dipolowy p.

-q +q
ce——©
w czgsteczce wody tadunek ujemny jest przesuniety w

strone atomu tlenu, a srodek tadunku dodatniego jest
blizej atomow wodoru

2. Moment dipolowy p moze by¢ wyindukowany przez umieszczenie atomow w zewnetrznym
polu elektrycznym.

E=0 E
&S99 6 adgqadaa - W zerowym polu trwate momenty
o aaaa dipolowe sg zorientowane przypadkowo
V@D qaaqaaa
::g: m - Po umieszczeniu w polu elektrycznym
- | trwate elektryczne momenty dipolowe dgzg

do ustawienia zgodnie z kierunkiem pola,
czyli materiat w polu E zostaje
spolaryzowany.



Kondensator z dielektrykiem

E 9 +q’
—’ :‘ _I
++++++++++++++ . < "
=+ I _1
Er oo ML E
|-~_
EEEEECEEEC== === H DDDE e
- aaaa N =t
i VMY Ewyp. "
oo B+
aaaa L &
U <U
Ewyp<E d 0
Ud =0 gr - jest przenikalnoscig wzgledng osrodka
g?’
:@%S

C

d



Przyktadowe wzgledne przenikalnosci elektryczne

er
Proznia 1,00000
Powietrze 1,00054
Woda 78
Szkto pyreksowe 4,5
Porcelana 6.5
Dwutlenek tytanu 100
Ceramika tytanowa 130

Tytanian strontu

310




lecz:

Energia pola elektrycznego

++++++++++++++ +g

_______________ -q
W — praca tadowania kondensatora: dW = Udq
Y 9 10 1.,
7 =I[]dq=f(quq 19 1
a "\ C 2 C 2
5 W—lggEzV
U=Ed C=¢¢,— p 0
w1
u=—=—zc,,E’
Vo2



Natezenie i opor pradu elektrycznego

»
P

X ol o >V
e, 27 Natezenie pradu elektrycznego :
o>
o> o>
) N ' . d
E lub : 1= g
dt
. nSle
q=(nSl)e 1=Ctl=1=nSeVu
v,
.1 .1
gestosc¢ pradu: J - J = = neVu

c—r\@



Opor elektryczny

U R =

A
Y

Opor wiasciwy

U:AV:EI — E:

—|c

prawo Ohma

1Q =

> | <



Zmiana oporu wiasciweqo z temperatura

Konstantyn

p x10° (Qm) A

0,25
/ :

0,20
PV‘ 7
6

0,15 /
5
23
0,10 / Po 4
/ Fe / 3
0,05 2
// / (cu |
0 —.'//

200 -100 0 100 °C 0

Ap = p,aAT

200

400

p=p, +Ap=p,(l1+0aAT)

600 °C



NADPRZEWODNICTWO

x108
0,6

v

P el 0%

0,2 —
adm ,/}//

00 2 4" 6 & 10° K

Opornosc wtasciwa w funkcji temperatury dla zwyktego przewodnika
(kadm) i dla nadprzewodnikow (tal, ofow)
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"HgBa,Ca,Cu,0
(80 L ghty Uy,
14C | HgBa,Ca,Cu,0,
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12CG
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10 r YBaCu,0,
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Nadprzewodnictwo tozyska Magnetyczne
Zz nadprzew. wysokotemp.

Rotor (a flywheel) w prézni
Prady wzbudzone w stanie jako zbiornik energii
nadprzewodzgcym utrzymujg sie

bez zasilania zewnetrznego

pipe coating

steel pipe

electrical insulation

hightemperature
superconductor

CONS MagLev — Pocigg (magnetic
A 4 levitation)
nadprzewodzacy kabel



Podsumowanie: Prawo Ohma

U=1R

lub rownowaznie;

E=]p



Przemiany enerqii w obwodzie elektrycznym

dW=dqU, =1dtU,




Sita elektromotoryczna ( SEM)

.’;!‘*

.fs

fe o

prraiescesal

fe\

f

A “mechanical battery”

4+

+
L

dW = &dq




Obliczanie obwodow elektrycznych

a) | prawo Kirchoffa:

W dowolnym wezle obwodu algebraiczna suma pragdow musi byc rowna
zero:

i, =0
k

b) Il Prawo Kirchoffa:

Suma zmian potencjatu (napiec) napotykanych przy okrgzeniu dowolnego
zamknietego konturu (oczka) jest rowna zero:

ZUk +28i =0
k 1



Przyktad: obliczenie obwodu zawierajgcego trzy oczka

(1, +1)R,—¢, =0 oczko 1

1,R,—¢,=0 oczko II

-1,R, —(, +1;)R, =0 oczko III



Pole magnetyczne

Pole magnetyczne definiujemy poprzez site dziatajgcg na
poruszajgcy sie fadunek:

Jednostka indukcji B to tesla (T) :

F=q,vxB RURILIN

c™ Am
Sita Lorentza S
Zrédto pola B Braks [ T1]
Pracujacy mdzg 10-13
Ziemia % 4-10-
Elektromagnes 2
Cewka nadprzewodzaca 20
Cewka impulsowa 70
Gwiazda neutronowa % 108




POLE MAGNETYCZNE | JEGO ZRODLA

—_—

Doswiadczenie Oersteda ﬁ A

(1 820) Kompas Kompas
Materia Bateria

Oddziatywanie pomiedzy prgdem i magnesem opisujemy wprowadzajgc pojecie
pola magnetycznego.

Za oddziatywania magnetyczne odpowiedzialne sg tadunki elektryczne w ruchu.

Zrodta pola magnetycznego

N S
N
\_S/—/
P S
@ W
CS>




Linie pola magnetycznego, kierunek pola

Pole magnetyczne prezentujemy graficznie rysujac linie pola

magnetycznego. Wektor B jest do nich styczny w kazdym punkcie.
Kierunek linii pola mozna wyznaczy¢ za pomocg kompasu (lub opitkdw zelaza).

os obrotu Ziemi
'

pvolnocny biegun
geograficzny

poludniowy bisgun
magnetyczny

Pétnocny biegun Potudniowy biegun
geograficzny maanetyczny

Linie pola magnetycznego tworzg
zamkniete petle.




Przewodnik z pradem w polu magnetycznym

Na kazdy elektron dziata sita:

F’=ev.B

Na przewodniku o dtugosci / liczba elektronow:

N=nlS gdzie: n jest koncentracjg elektronow,
n S polem przekroju poprzecznego

Catkowita sita dziatajgca na przewodnik:

F=NF’=nev.SIB F=jSIB=ilB .
F=ilB



Po zapisaniu w postaci iloczynu wektorowego:

F=ilxB B,

lub na element dtugosci przewodnika dl: dF — ldl X B

sita
elektrodynamiczna



skala

sprezyna_ |

Jednorodne radiaine
pole magnetyczne

Zasada dziatania amperomierza (po lewej) oraz silnika prgdu statego (po
praweyj)



¥ adunki krazace po orbitach




Przyktad 1: Spektrometr masowy

100+
Lo
30B.88d
&
435
[58.225
p59.559

76

438769 AET.287

461,275

450 00

537825
536325
-
542,410
533303
* (538833
3,404
530,326 616

G50 a00 G50

Gl 400 G74.371 71g.397 T47.440

widmo masowe

870.553

ane.on

#33.459 BS51.800

TEO Boo 850 S0 a50 1000



Przykiad 2: Akceleratory

. Duant
Duant 2”70 e -a_

oscylator

n— --___-.
- -
L i, TR
e e ™
PP = T N,
Ty .r"{fj?: ,__651‘*:‘\‘:‘\
LA PRIy
S "J‘:_:“'“ ':f;:f""' #_. ’
S e
! Deflelctor

Przyktadem akceleratora cyklicznego jest cyklotron.

Generator cyklicznie zmienia kierunek pola
elektrycznego w szczelinie miedzy duantami.

Czgstki (w polu B) poruszajg sie po spirali. Po
osiggnieciu maksymalnego promienia czgstki sg
wyprowadzane poza cyklotron.



Centrum Cyklotronowe

Bronowice

Cyklotron AlC-144 Przyspieszone protony w postaci

' zkolimowanej wiazki o optymalnych
parametrach dla tego typu cyklotronu:
- energia &0MeV

- intensywnosc 30nA

- stabilnosc pradu wiazki 5%

AlC-144 jest cyklotronem izochronicznym. Stuzy do przyspieszania lekkich czastek (protony, deuterony,
czastki alfa).

Cyklotron AIC-144 zostat zaprojektowany i zbudowany w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.
Obecnie cyklotron AIC-144 jest wykorzystywany do produkcji izotopow oraz na potrzeby stanowiska
radioterapii protonowej nowotworow oka.

Izochroniczny cyklotron Proteus C-235 firmy lon Beam
Applications, Belgia, przyspieszajgcy protony do energii
maksymalnej 230 MeV.




PRAWO AMPERE’a

Przewodnik
z pradem

(a)
Opitki zelaza rozsypane na
powierzchni kartki umieszczonej
prostopadle do przewodnika z
pradem odzwierciedlajg ksztatt linii
pola magnetycznego

(b)



2mr B =1

w, =1.26010° H/m

przenikalnos¢ magnetyczna prozni

kontur

§B0dl:,u0i

kierunek

catkowania PRAWO AMPERE’a
i (1826)
_; l f\ kierunek
j catkowania



Przyklady zastosowania prawa Ampeére’a

Przyktad 1: indukcja magnetyczna B w otoczeniu dtugieqo drutu

Z prawa Ampere’a wynika, ze:

B§ dl =2mrB = 1

B o Mo
2Tr



Przyktad 2: oddziatywanie dwoch przewodnikow rownolegtych

F=ilXB

Przewodnik a wytwarza w miejscu, gdzie znajduje sie przewodnik b pole o indukcji B, :

Ba — “Oia
2nd

Na odcinek [ przewodnika b dziata sita:

F =i B = Mol
2nd



Indukcja elektromagnetyczna

Jesli przez petle przewodnika przechodzi zmienne pole
magnetyczne, to w tej petli indukuje sie sita elektromotoryczna.



PRAWO FARADAY’a

A,
dt

=&

a dokfadniej:




Reguta Lenza

Prad indukowany ma taki kierunek, ze wytwarzany przez niego wiasny strumien
magnetyczny przeciwdziata pierwotnym zmianom strumienia, ktore go wywotaty.

W réwnaniu przedstawiajgcym prawo Faradaya wystepuje znak minus.

rosnqce E B

(a) (b)




Wyliczmy teraz site elektromotoryczng indukowang w ramce:

‘ﬂzB%ﬁ?zBav



Dziatanie pradnicy pragdu zmiennego




Dziatanie transformatora

pradnica
pradu
zmiennego

9 =

a

9

pradnica >
~ pradu . ’
zmiennego - i

rdzen zelazny———

A a-a~a~a-a-g [




Przyktad : Pole elektryczne indukowane w zmiennym polu magnetycznym

e={Eedl=E-2mr

\
®1| Zgodnie z prawem Faraday’a:
;'
®/
/ dd
e 8 = —
dt

Z dwoch powyzszych rownan otrzymujemy:

dd,,
dt

g={Eedl=-



Indukcyjnosc

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A
>

> B

A
>

A
»

.0.0.0.0.9.0.9.0.0.0.0.0.0.0.6.0.:00.00006000.060.0.0.0.0.0.0.900.9.00.900.006600606066066666066000.¢

Gdy w cewce ptynie pragd o zmiennym natezeniu wytwarza on zmienne pole
magnetyczne, ktére z kolei generuje w cewce site elektromotoryczna:

Cd(NDy)

TT & (")

jest oczywiste, ze: CI)B oC 1

Definicja: N(DB =L L - jest indukcyjnoscig cewki




Podstawiajgc (**) do Réwn. (*) otrzymujemy:

e=—-L — [L]= H (henr)

V Vs

A/A



Przy okazji zestawmy wyrazenia na napiecie na trzech
biernych elementach obwodow elektrycznych:

na oporniku: UR = Ri (prawo Ohma)

di
dt

na cewce indukcyjnej: UL = ],

na kondensatorze: UC —



Drgania elektromagnetyczne

Widzielismy, ze w kondensatorze zgromadzona jest energia pola elektrycznego,
zas w cewce indukcyjnej — energia pola magnetycznego.
Energie te mogg nawzajem w siebie przechodzic.

Rozwazmy obwod LC:

di 1
dt C



dq

lub pamigtajac, ze: 1= g Otrzymamy:
d’q 1
L + =0 (*

Jest to rownanie obwodu LC. Ma ono doktadnie takg samg posta¢ matematyczng
jak roOwnanie drgajacej masy na sprezynie:

2
md§+kX=O
dt

rozwigzanie : X =X, COS(®t + @)



rozwigzaniem Rown. (*) jest :

q=4q, cos(wt+ @)

Sprawdzmy poprawnos¢ rozwigzania:

dq .
77 = Tqmo sin(ot + @)
d?q ,
72 = ~qm® cos(wt + @)
. d*q
podstawiamy qt2 Oraz ¢ do naszego rownania:

d’qg 1
L + =0 (*
a ¢! )

(*)



L + =0 (*
e (%)

—Lq,,®% cos(ot + @) + % qm cos(ot +¢) =0

—L(02+1=0
C

otrzymujemy:



Majgc rozwigzanie na tadunek:
q=4q, cos(wt+ @)

Natezenie pradu:

. dq

1= —q._ osm( ot +
g - dm ( 0)

i=i_sin( ot+®)

oraz:



Obwéd RLC z wymuszeniem

e(t)=¢_cosw''t

U; +U-+Ug =¢



Lé+lq+Ri:8
dt C

. d
Wyrazajac prad przez tadunek : 1= dq
t




Rozwigzanie:

. I ;
gazie: L €,
T Z
. . . Z_ ”L_l 2 R2
Z — jest impedancja: = (o ”C) n
R
COS (P =



&

m

| =
J(@'L-1/a"C)* + R

A zatem:

Kiedy bedzie najwieksza wartos¢ pradu elektrycznego ?

1
dy : ”L— =0
g y ® O\)HC

czyli gdy : o' = T

czyli gdy czestosc¢ drgan wymuszajgcej sity elektromotorycznej
bedzie rowna czestosci drgan obwodu LC :

o' = o



Efekt rezonansu:

REZONANS !!




Obwody pradu sinusoidalnie zmiennego

Mozna wykazac, ze srednia moc prgdu zmiennego :

P=Ug,l; coso



ROWNANIA MAXWELLA (w prézni)

1) Prawo Gaussa dla elektrycznosci :

e,|E-dS=q

2) Prawo Gaussa dla magnetyzmu :

[B-dS =0



3) Prawo indukcji elektromagnetycznej Faraday’a:

dd,

E-dl=-
§ dt

Jesli na konturze catkowania wystepujg sity elektromotoryczne, to trzeba je wigczyc:

d

O
[E-dl = dtB | %81(



< kontur
4) Prawo Ampeére’a:

@3

kierunek
catkowania

lecz: : -

A\

rosnacy strumien pola

Maxwell rozszerzyt prawo Ampeére’a dodajgc czton z pochodng po strumieniu pola
elektrycznego (D¢ ):

. dd
fB-dl =p 21, +peg, — ©
k dt



Pomigdzy statymi Ly oraz €, zachodzi wazny zwigzek:




Porownanie prawa Faraday’a i Amper’a :

Prawo Faraday’a :

Prawo Ampeére’a :

Linie pola, majg
ksztatt okregow
tak jak linie pola
WOKO!
przewodnika z
pragdem.

rosnacy strumien pola =



Fale elektromagnetyczne

\ sktadowa

elektryczna magnetyczna

do, _ | o
§Edl =— Kazda zmienne pole elektrycznego wywotuje zmienne pole
dt magnetyczne, ktore z kolei indukuje wirowe pole elektryczne
itd.
d(DE Taki cigg sprzezonych padl elektrycznych i magnetycznych

§B -dl =p peg, F tworzy fale elektromagnetyczna.



d’y _ 1 .dzy

Pamietamy rownanie fali mechanicznej: —

dx? v* dt?

Z rownan Maxwella wyprowadza sie rownanie rozniczkowe fali
elektromagnetyczne;:

2 2
dEy:1.dEy

oraz: / // //
d’B, 1 d'B, /i 2 o

elektryczna magnetyczna




Rozwigzania majg postac analogiczng jak w przypadku fali mechanicznej:

I Fala elekiromagmelyczna
. . E—E, sin{kx -wtl)
BZ (x, t) —_— BOZ S]Il( kx_a)t) F B — B, sinfkx -ml)

E (x,t) = E,, sm( kx— o)

Predkosc¢ fazowa fali elektromagnetyczne;j:

1 E
c= 1 —29979.10°™ v=2- o=
\ ’Llogo 3 k \/ﬂrﬂogrgo BOZ

predkos¢ swiatta ] ]
predkosc¢ Swiatta w prozni w oérodku materialnym z rownanMaxwella




Interesujgcg wielkoscig charakteryzujgcy fale elektromagnetyczng jest
wektor Poyntinga:

SziExB

7
o V) m////

sktadowa sk#adowa
elektryczna magnetyczna

Wyraza on szybkosc przeptywu energii przez jednostkowg powierzchnie
dla ptaskiej fali elektromagnetycznej (natezenie fali).



Przykiad : Radiostacja o mocy P, = 30 kW wysyta fale EM izotropowo.

Obliczmy natezenie sygnatu (moc na jednostke powierzchni) w odlegtosci
r =10 km od nadajnika:

S I 24 uW /m? $rednia warto$¢ wektora Poyntinga w

Azt odlegtosci r od zZrodta

Obliczmy natezenie pola elektrycznego oraz indukcje magnetyczna:

S= B= — E° bo: E=cB
My Ho€
5= B LE E’=E}/2 fala sinusoidal
i e 2 bo: =E;/ (fala sinusoidalna)
E, L ek =0.13V/m BOZEO:4.1()—1°T
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