
Elektrodynamika z elementami 
teorii pola

Wykład 10
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Energia pól E i B

Zaczniemy od statycznego 
rozkładu ładunków
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G�sto�� energii pola elektrycznego:

W materii sytuacja troch� bardziej zło�ona. Kwadrat �redniej warto�ci, to nie to samo co 
�rednia z kwadratu. Liczenie energii wg powy�szej formuły bezcelowe. Ponadto, 
pojawienie si� polaryzacji oznacza wykonywanie pracy przeciw siłom („spr��ynkom”), 
przeciwstawiaj�cym si� rozci�ganiu ładunków w molekułach. 
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W materii nie interesuje nas zatem energia pola, a energia układu: pole i siły elastyczne.

Liczymy prac� sił przyło�onych do ładunków makroskopowych. (Nad ładunkami 
zwi�zanymi prac� wykonuj� siły atomowe. Jedna praca równa drugiej)

Energia swobodna:

Powy�sze rozwa�ania nie wymagały równa� Maxwella. Prezentuj� je teraz, bo:

1) Realno�� pola jest ewidentna, gdy s� pola oderwane od �ródeł. 

2) Dopiero teraz mo�na policzy� energi� magnetyczn�.



Energia pola magnetycznego.

Φ−= �E
Pr�d płyn�cy w p�tli wytwarza pole magnetyczne. Dla danego kształtu, strumie� własnego 
pola jest proporcjonalny do nat��enia pr�du:

IL=Φ L – wsp. samoindukcji

�ródło pr�du, które wymusza pr�d w obwodzie wbrew sile elektromotorycznej 
samoindukcji, musi pracowa� z moc� (odpowiadaj�c� przyrostowi energii)
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Przypomnijmy:
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Wyrazimy teraz pr�d przez pole B.
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Twierdzenie Poyntinga

Wyra�enia dla g�sto�ci energii znale�li�my oddzielnie dla pól elektrycznego (statycznego), 
oddzielnie dla pola magnetycznego. Czy wyra�enia te pozostaj� słuszne dla dowolnie 
zmiennych pól? Czy w elektrodynamice obowi�zuje zasada zachowania energii? 
Rozwa�my w tym celu dowolny układ pól i ładunków. W ka�dej chwili na ka�dy ładunek 
działa siła zmieniaj�ca jego energi� kinetyczn�:
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Oczekujemy, �e prawa strona jest zmian� p�du pola, wyra�enia nie
zawieraj�cego wielko�ci odnosz�cych si� do samych cz�stek. Korzystaj�c z 
równa� Maxwella eliminujemy j
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Suma p�dów mechanicznych i całka z pól wzi�te s� po dowolnie wybranym obszarze. 
Je�li powy�sze równanie ma mie� cokolwiek wspólnego z (wektorowym!) prawem 
zachowania, prawa strona powinna da� si� przekształci� w całk� powierzchniow�. 

Rozwa�my jedn� składow� kartezja�sk� wkładu od jednego z pól
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