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Cala klasyczna teorie elektromagnetyzmu mozna zapisac za pomoca czterech równan
podanych w 1873 r. przez Jamesa CIarka MaxweIla. Jest rzecza fascynujaca przekonac sie jak
pozornie niezalezne zjawiska okazuja sie byc powiazane. Tecza na niebie, rozchodzenie sie
fal radiowych, przyciaganie sie naelektryzowanych kulek - to wszystko mozna wyjasnic na
gruncie teorii Maxwella. Równan Maxwella nie ma w programie szkolnym i nie moze byc.
Zrozumienie ich i wykorzystanie wymaga znajomosci metod matematycznych nie znanych
w szkole. W tym numerze "Delty" w artykule div[rot(gradq»]== OM. Grudnicki wprowadza
niezbedny aparat matematyczny. Skorzystajmy z tego i pobawmy sie nieco równaniami.
Pokazemy, jak mozna wyProwadzic z nich znane nam prawo Coulomba oddzialywania
ladunków elektrycznych i jak obliczyc indukcje pola magnetycznego wokól przewodnika
z pradem. Potrzebujemy do tego twierdzenia Gaussa, twierdzenia Stokesa - no i równan
Maxwella.

Dokonajmy ich prezentacji w postaci w jakiej opisuja pole elektromagnetyczne w prózni.
Równania MaxweIla - ,
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gdzie

E - wektor natezenia pola elektrycznego. Sila dzialajaca na ladunekq w polu o natezeniu
E wynosi F = q' E,

B - wektor indukcji magnetycznej. Sila dzialajaca na ladunekq poruszajacy sie z predkoscia
v w polu o indukcji B wynosi F = q' v x B,

j - gestosc pradu. Wektor ten jest skierowany w kierunku ruchu ladunków dodatnich
i równa sie co do wartosci bezwzglednej natezeniu pradu na jednostke powierzchni S
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ustawiona prostopadle do kierunku praduiii = --.
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(! - gestosc objetosciowa ladunku elektrycznegoe = ~,dV
c - predkosc swiatla,
/lo - stala dielektryczna prózni.
Wiemy juz co oznaczaja poszczególne symbole. Zwrócmy wiec uwage, ze wszystkie równania
okreslaja zwiazki miedzyE, B, i,e w dowolnym pl,lnkcie przestrzeni. Nie wystepuja tu ani
przewodniki ani obwody ani nawet ladunki. Wszystkie wielkosci charakteryzuja jeden punkt
w przestrzeni i formalnie nie interesuja sie wlasnosciami sasiadów.
Postawilismy sobie na wstepie dwa zadania - jedno z elektrostatyki a drugie z magnetyzmu.
Mozemy wiec równania znacznie uproscic zakladajac, ze natezenie pola elektrycznego
i indukcja magnetyczna nie zmieniaja sie w czasie:
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kula o promieniu R

Równania przybieraja postac

1. divE = ~ 2. rotE = O
/lo

3. divB = O 4. rotB = floi

(_1_2_ oznaczamy literaflo i nazywamy przenikalnoscia magnetyczna prózni)./loC

Dwa pierwsze równania opisuja elektrostatYke, a pozostale dwa magnetostatyke. Jakje
zastosowac?

PRAWO COULOMBA

W pewnym punkcie przestrzeni umieszczamy ladunekQ. Pytamy, czemu równa sie
natezenie pola elektrostatycznego w odleglosciR. Z symetrii problemu wynika, ze wartosc
natezenia pola musi byc co do wartosci bezwzglednej taka sama we wszystkich punktach na
powierzchni [/' kuli r o promieniu R. Wektor E musi byc skierowany wzdluz promienia.
Jezeli ladunek Q jest dodatni, toE jest skierowane na zewnatrz kuli. Pozostaje obliczenie
wartosci E = lEI. Skorzystajmy z
1. Twierdzenia Gaussa

II E· ndS =III divEdV,
[/' 1'"

gdzie n oznacza wektor jednostkowy prostopadly do powierzchni [/' kulir, oraz
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2. Równania MaxwelIa

divE= ~.
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Wektor Ejest wszedzie prostopadly do powierzchni kuli, wiecJJE, nds = 4nR2. E,!/'

4nR2E= III divEdV= III :0 dV= :0 III :~dV= ~.
"/I" "/I" "/I"

Stad

E= Q
4nEoR2 .

Sila dzialajaca na ladunekq w odleglosci R od ladunku Q

q.Q
F=q'E=---

4nEoR2

A to jest wlasnie zapis prawa Coulomba. Otrzymalismy je jako szczególny przypadek
równan MaxwelIa.
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POLE MAGNETYCZNE PRZEWODNIKA Z PRADEM

W dlugim prostoliniowym przewodniku plynie prad o natezeniu /. Wartosc wektora indukcji
jest na powierzchni walca o dlugoscid i o promieniu R wszedzie taka sama. Nie mozemy jednak
nic powiedziec, jak jest skierowany wektorB. Moze byc albo wzdluz promienia (a) albo
prostopadle do promienia i w plaszczyznie prostopadlej do osi walca (b). Pokazemy, ze tylko
drugi wariant jest mozliwy.
W pierwszym przypadku (a)
z twierdzenia Gaussa mamy

fI B· ndS = ff o· ndS1+ ff B' ndS2 = 2nRBd = fff divBdV.!/' !/'1 !/'> "/I"

gdzie [I' - powierzchnia walca"f/, [/' 1 - "denka" walca, [1'2 - powierzchnia boczna.
Podobnie jak poprzednion oznacza wektor jednostkowy prostopadly do powierzchni.
Z równania MaxwelIa divB = O, a wiec

2nRBd = O,

skad B = O.

Wektor indukcji magnetycznej nie moze miec w tym przypadku skladowej wzdluz promienia.
Nie rozwazamy równiez skladowej wzdluz walca. Jej rotacja równa sie zero i nie moze byc
wywolana przez przeplyw pradu w badanym przewodniku. Jej zródlem musialyby byc jakies
inne przewodniki z pradem, których nie rozwazamy. Pozostaje nam tylko takie ulozenie
wektora B, jak w przypadku (b). Zastosujemy twierdzenie Stokesa

f B· dL = f f rotB' ndS,
.fi' !/'

gdzie [/' jest powierzchnia ograniczona krzywa.P.Poniewaz BlIdL, a B jest stale, wiec

f B· dL = 2nRB .
.fi'

Z równania MaxwelIa

rotB = "'oj

f f rotB' ndS = "'o f f j' ndS.!/' !/'
Poniewazjlln, wiec

"'o f f j' ndS = "'o f fjdS = "'0/'
Ostatecznie

'btRB = "'ol
/

B = "'o 'btR'

Rozwazylismy dwa najprostsze zagadnienia znane z materialu szkolnego z elektrostatyki
i magnetyzmu. Chcialbym, abys Czytelniku umial dostrzec poza przeslona zmudnych dla
nie wprawionego rachunków piekno prostoty równan Maxwella. Tak niewiele symboli
potrzeba, aby ujac w jedna calosc obszerny material doswiadczalny. Im dalej posuwa sie
nasza wiedza, tym wieksze uogólnienie mozna tworzyc, tym jasniej widac zwiazek miedzy
wszystkimi zjawiskami przyrody.
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