Fizyka — elektryczno$¢ i magnetyzm W2

2. Prad elektryczny i pole magnetyczne
2.1. Prad elektryczny.

Pojeciem pradu elektrycznego okreslamy zjawisko przemieszczania si¢ tadunkow
elektrycznych. Najcze$ciej nosnikami tadunku elektrycznego sa elektrony-tak
przewodzg prad wszystkie ciala state. Prad moze by¢ takze skutkiem przemieszczania
si¢ jonow, mowimy wowczas o pradzie jonowym. Ze zjawiskiem tym spotkamy sie¢
przy przeptywie pradu przez elektrolity 1 podczas wyladowan elektrycznych w gazach.
Natezenie pradu przepltywajacego przez dang powierzchni¢ definiuje si¢ jako tadunek
przeptywajacy przez te powierzchni¢ w jednostce czasu.

[=2 2.1
t

Jednostka natgzenia pradu jest amper 1A = 1C / 1s kulomb na sekundg.

Wielkoscia zwigzang z natezeniem pradu jest gestoS¢ pradu elektrycznego

zdefiniowana jako iloczyn gestosci tadunku p 1 predkosci jego przemieszczania v.
J=pv 2.2

Inna definicja gestosci pradu méwi, ze jest to natezenie pradu przypadajace na

jednostke powierzchni. Stad jednostka gestosci rowna A /m” amper na metr

kwadratowy.

Jezeli pomnozymy gestos¢ pradu przez powierzchni¢ 4 plaszczyzny prostopadlej do j

to otrzymamy natezenie pradu I.

I=74 2.3
Wektor 4 ma kierunek prostopadty do plaszczyzny. Jezeli ; zmienia sie na
powierzchni 4 to natgzenie pradu obliczymy z catki

I1=(jdd 2.4
Rozpatrzmy przeptyw pradu przez przewodnik metalowy, w ktorym no$nikami pradu
beda swobodne elektrony poruszajace si¢ migdzy uwigzionymi w sieci krystalicznej
jonami. Bez zewnetrznego pola elektrycznego elektrony przewodnictwa poruszajg si¢
chaotycznie we wszystkich kierunkach, a ich wypadkowa predkos¢ jest rowna zero.
Jezeli w jednostce objetosci znajduje si¢ N elektrondow przewodnictwa, to p = Ne jest
gestoscig tadunku. Wtedy gestos¢ pradu mozemy zapisa¢ w postaci j = N e v, gdzie v,
jest wypadkowg predkosciag unoszenia elektronow przewodnictwa wywotang
zewnetrznym polem elektrycznym. Natezenie pradu otrzymamy mnozac j przez
powierzchni¢ przewodnika 4.

I=Nev;A 2.5
2.2. Prawo Ohma

Jezeli pod wptywem przylozonej do przewodnika rdéznicy potencjatow U poplynie
prad /, to mozemy powiedzie¢, ze przewodnik ma opornos$¢ R okreslong zaleznos$cia

R=£ 2.6

1
Réwnanie powyzsze jest definicjg oporu elektrycznego (rezystancji). Prawo Ohma

dotyczy rezystancji przewodnikOw metalowych 1 moéwi, ze rezystancja ta jest



niezalezna od wartosci pradu ptynacego przez przewodnik pod warunkiem, ze
pozostaje on w stalej temperaturze. Prawo Ohma nie jest prawem podstawowym,
a jedynie konsekwencja struktury materii 1 podstawowych praw oddzialywania
mig¢dzyczasteczkowego.

Jednostka oporu elektrycznego jest om 1Q2 =1V / 1A.

A
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Rys.2.1 Zmiany predkosci unoszenia w ruchu pojedynczego elektronu w metalu.

Rozwazmy jeszcze raz wspomniany wczesnie] przewodnik metalowy. Przylozone
z zewnatrz napiecie sprawi, ze na kazdy elektron przewodnictwa bedzie dziatala sita
F=eE. Pod dzialaniem tej sily, po $rednim czasie 7 kazdy z elektrondéw, osiggnie
predko$¢ rowng 2v,, a nastgpnie ulegnie zderzeniu z siecig krystaliczng (rys.2.1).
Predko$¢ v, mozemy obliczy¢ z drugiego prawa Newtona.

2v, et k£

ma=F — m—%=eE — v, = 2.7
T 2m

Podstawiajac zaleznos$¢ 2.7 do wzoru na gesto$¢ pradu j = N e v, otrzymamy inng
posta¢ prawa Ohma, czesto uzywang przy opisie wilasciwosci elektrycznych ciat
statych
2 2
j=Nev, — j=NeT E — j=0FE gdzie 0=Ne L
2m 2m

2.8

Wielkos$¢ o nazywa si¢ przewodnoscig wiasciwg metalu.
2.3. Straty cieplne i moc pradu

Kazde zderzenie elektronu przewodnictwa z atomem sprawia, ze traci on uzyskang od
pola elektrycznego energi¢. Tracona przez elektron energia jest przekazana sieci
krystalicznej, co objawia si¢ wzrostem temperatury przewodnika. Przyjmiemy, ze
w czasie t przez przewodnik przeptynat tadunek Q, zyskujac po drodze energic W =
QU (patrz zaleznos¢ 1.13). Jezeli przyjmiemy, ze cata energia zostata przekazana sieci
krystalicznej, to moc strat w takim przewodniku mozemy opisac¢ zaleznos$cia
P=?=UTQ=UI — P=UI 2.9
Wielkos¢ P jest moca elektryczng zamieniong w ciepto. Jednostkg mocy jest wat
IW =1V x 1A. Korzystajagc z prawa Ohma mozna zalezno$¢ 2.9 przedstawi¢ jako
funkcje jedynie / lub U
P=U’/R lub P=I’R 2.10

Jak wida¢, aby w przewodniku utrzymacé staly prad, potrzebne jest zrédto energii
elektrycznej. Najczesciej korzystamy ze zrodel w postaci baterii 1 generatorow
elektrycznych. W elektrotechnice takie Zrddla energii nazywane sg zrodlami sity



elektromotorycznej SEM. Sile elektromotoryczng oznaczamy symbolem E.
1 definiujemy jako

E=—" 2.11
gdzie AW jest energig przekazana fadunkowi Ag, gdy przechodzi przez zrédto SEM.
2.4. Obwody pradu stalego

Pod pojeciem obwoddw pradu statego bedziemy rozumie¢ potaczone w jeden uktad
zrodia sity elektromotorycznej 1 odbiorniki energii charakteryzujace si¢ okreslong
rezystancja. Rysunek 2.2 pokazuje przyktady takich obwodow.
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Rys.2.2. Obwody elektryczne z szeregowym 1 rownoleglym potaczeniem rezystoréw

Na rys. 2.2a zrédlo sily elektromotorycznej (zrodio napigcia) zasila ukiad trzech
rezystorow polaczonych szeregowo. W ukladzie tym przez wszystkie rezystory ptynie
ten sam prad, a napiecie zrédta bedzie suma napi¢¢ na poszczegdlnych rezystorach.

Uu=U 1 +U 2 +U 3
Dzielimy strony rownania przez [
U_U LU, U
1 1 1 1
W oparciu o definicje oporu z zaleznosci 2.12 otrzymamy wzOr na rezystancje
zastgpcza przy szeregowym polaczeniu rezystorow.

2.12

RC:R1+R2+R3 2.13

Przy potaczeniu rownoleglym rezystorow rys.2.2b prad calkowity wyplywajacy ze
zrodia bedzie sumg pradow przeplywajacych przez poszczegdlne rezystory.

1= I[ + 12 + [3
Dzielac strony przez V otrzymamy
i=£+[—2+[—3 — L=L+L+L 2.14
u u U U R. R R, R,
Przy réwnoleglym polaczeniu oporéw odwrotnos¢ oporu catkowitego jest réwna
sumie odwrotno$ci poszczegdlnych opordw.
Do obliczania bardziej ztozonych obwodow wykorzystuje si¢ tzw. prawa Kirchhoffa.

I prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania tadunku i mowi, ze
suma pradow w dowolnym wezle uktadu musi by¢ réwna zero.

$1, -0

x=1

3



II prawo Kirchhoffa wynika z zasady zachowania energii i mowi, ze
w kazdym oczku obwodu suma sit elektromotorycznych 1 spadkéw
napie¢ na odbiornikach musi by¢ rowna zero.

Y (EU)=0

Jako przyktad rozwazmy obwdd pokazany na rys. 2.3. sktadajacy si¢ z dwoch oczek.

g7 A

A

Rys.2.3. Przyktad zlozonego obwodu elektrycznego

Na podstawie | prawa Kirchhoffa mozemy dla wezta D napisac:
L+1L-1=0

W oparciu o II prawo Kirchhoffa napiszemy rownania
E;—~LR,—E; =0 dla oczka ABCDF
E,—LR, =0 dla oczka DEF

OtrzymaliSmy uklad trzech réwnan z trzema niewiadomymi pradami 1), [, [;.
Rozwigzanie ukladu rownan pozwala na wyliczenie pradéw. Obliczone prady
wykorzystujemy w nastepnym kroku do wyznaczenia w oparciu o prawo Ohma
spadkow napi¢¢ na odbiornikach.

2.5. Sila magnetyczna

Jezeli tadunki elektryczne przemieszczajg si¢ wzajemnie wzgledem siebie, to oprocz
sity elektrostatycznej wynikajacej z prawa Coulomba, pojawia si¢ dodatkowa sita
zwana magnetyczng $cisle zwigzana z predkoscig poruszajacych si¢ fadunkow.
Dziatanie tej sity mozemy zaobserwowaé przepuszczajac prad przez dwa potozone
blisko siebie przewody (rys.2.4).
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Rys. 2.4. Sity dziatajace miedzy przewodami z pradem



Zmierzono do$wiadczalnie, Ze na tadunek g poruszajacy si¢ réwnolegle do przewodu
zpradem [/, dziata sita proporcjonalna do pragdu i odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci tadunku od przewody y.

F=(107 )(%) (qv) 2.15

Istnienie sily magnetycznej proporcjonalnej do gv jest konieczng konsekwencjg teorii
wzglednosci. Teoria ta wprowadza dla obiektow poruszajacych si¢ tzw. czynnik

y=41- ‘vz /c? ) W przypadku tadunku ¢ poruszajacego si¢ wzdluz przewodu
z pradem (rys.2.5) teoria wzglednosci dowodzi, ze z punktu widzenia tadunku g jony

w przewodzie z pradem okaza si¢ rozmieszczone rzadziej o czynnik y niz poruszajace
si¢ elektrony. Ta relatywistyczna roznica gestosci tadunkéw w przewodzie jest
zrodiem sity magnetyczne;.
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Rys 2.5. Ladunek elektryczny poruszajacy si¢ wzdtuz przewodu z pradem

Aby utatwi¢ zrozumienie mechanizmu powstawania sity magnetycznej zauwazmy na
rysunku 2.5, ze poruszajacy si¢ tadunek ¢ czesciej mija pedzace naprzeciw niego
elektrony niz nieruchome jony sieci krystaliczne;.

W oparciu o teori¢ wzglednosci mozna wykazaé, ze w przypadku przedstawionym na
rys 2.5 na tadunek g bedzie dziata¢ sita okreslona zaleznoscia

=k_(2>(2_1) v 2.16
c\Y

Poréwnanie réwnan 2.15 i 2.16 prowadzi do zaleznosci ky=c¢’ 107=9 *10° Nm?/C>.
Taka wlasnie wartos¢ k) z dokladnoscia do btedow pomiaru otrzymamy
z doswiadczenia.

2.5. Pole magnetyczne

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, mozemy zdefiniowa¢ pole
magnetyczne B jako sil¢ magnetyczng na jednostke (qv)

E=F—m 2.17

qv
Jednostka B jest tesla T=N/Am. Jezeli zalezno$¢ 2.16 podzielimy przez qv to
otrzymamy wzOr na pole magnetyczne w odlegtosci y od przewodu z pradem.
_k 21 2.18

2

cy
Zaleznosci powyzsze obowigzuja, gdy g porusza si¢ réwnolegle do /. W przypadku
og6lnym musimy skorzysta¢ z rachunku wektorowego. Wzdr na sile magnetyczng
przyjmie postac



F,=qvxB 2.19

¢ B
T . - . . .
g g Kierunek wektora B definiuje si¢ za pomoca reguly
R 2 prawej reki. Jezeli kciuk prawej regki jest skierowany
{‘;: B wzdluz przewodu z pradem I, to zgigte palce wskazuja
i _ > kierunek B. Linie pola B zataczaja okregi wokot
o4~~~
e8] | TR przewodu (rys 2.6).

Rys.2.6. Linie pola B pochodzace od pradu ptynacego w dtugim prostym przewodzie. Reguta
prawej reki.

Przeksztatémy zaleznos$¢ 2.19 tak, aby otrzymac site dF dziatajaca na element d/
przewodu z pradem w polu magnetycznym B
di
dt
Wykorzystajmy zalezno$¢ dF = 1dl x B do obliczania sity dziatajacej na jednostke
dhugosci przewoddéw z pradem, oddalonych od siebie o » (rys 2.7)

F =qvxB — dF =dgVvxB=dqg x§=ﬂdixl§=ldfx§ 2.20

dt

g F_rporh2l 261
1 /

I‘ Dlar = Imil =14 otrzymamy F /1=2 107 N/ m. Tak
wyliczona warto$¢ sily jest podstawa definicji jednostki
[l S| pradu w uktadzie SI — ampera.

B (do kartki)

Rys.2.7. Sita przyciggania mi¢dzy dwoma réwnoleglymi pradami

Zauwazmy, ze ﬁm dziata zawsze prostopadle do v, co oznacza, ze sita magnetyczna

nie moze wplywa¢ na warto§¢ energii poruszajagcego si¢ tadunku. bLadunek
wprowadzony z predkoscig v prostopadle do linii sit w obszar jednorodnego pola
magnetycznego bedzie poruszat si¢ po okregu z przyspieszeniem dosrodkowym

réownym v*/R. Rownanie ruchu takiego tfadunku przyjmie posta¢
2

v
m—=qvB 2.21
R q



Mozna wykazaé ze dla poruszajacego si¢ obserwatora, pola B i E przechodza
wzajemnie jedno w drugie. Z fizycznego punktu widzenia powinnismy mowic
o jednym polu elektromagnetycznym.

Jrmsia-

p
e 5
Rys 2.8. Obserwator poruszajacy si¢ Rys.2.9. Obserwator poruszajacy si¢
wzdtuz naladowanego preta wzdtuz przewodu z pradem

Rozwazmy przypadek pokazany na rysunku 2.8. W uktadzie tym natadowany pret
generuje w punkcie P pole elektryczne opisane zalezno$cig E = 2kyA/y, gdzie A jest
gestoscig tadunku w przewodzie. Jednak dla poruszajacego si¢ z predkoscig v
obserwatora natadowany pret bedzie widoczny jak pltynacy w lewo prad o wartosci
I = Av. Zgodnie z rbwnaniem 2.18 prad ten bedzie zrodlem pola magnetycznego

_ky 2(Av)
T2

¢y
Przeksztatcajac zaleznos¢ 2.22otrzymamy

B 2.22

gk 2v) v 2k _ v, 2.23
¢y ¢y c
Ogo6lnie mozna wykazac, ze uktad tadunkow poruszajacych si¢ z taka sama predkoscia
bedzie zrédtem pola magnetycznego opisanego zaleznoscia
B=—xE 2.24

2
c

Podobne rozumowanie przeprowadzone dla przypadku pokazanego na rysunku 2.9
kiedy wzdtuz nieruchomego przewodu z pradem porusza si¢ obserwator z predkoscia
v, prowadzi do zaleznos$ci

E=-VxB 2.25
Zalezno$¢ powyzsza opisuje pole elektryczne generowane przez zrddlo pradu
poruszajace si¢ z predkoscig v.

2.6. Prawo Ampere’a

Do obliczania pdl magnetycznych wystepujacych wokoét réznych rozktadow pradow
wykorzystywane jest prawo Ampere’a bedace magnetycznym odpowiednikiem prawa
Gaussa. W prawie Ampere’a obliczamy calke z B po zamknigtym konturze
otaczajgcym przewody z pradem.



Rozpatrzmy przewod z pradem pokazany na rysunku 2.10.
T[ Obliczmy catke krzywoliniowg po konturze zamknigtym wokot
f przewodu. Niech kontur ten bedzie okrggiem o promieniu r.
Korzystajac z faktu, ze B i d§sa w kazdym punkcie okregu

. rownolegte oraz z podanej wczesniej zaleznosci 2.18 opisujacej
¢ 'D pole w odlegtosci y od przewodu mozemy napisac:

f§d§ =des =des = 2612%: (27rr)=
okr.

4k,
2

c

1

b
Mozna wykaza¢, ze powyzsza zalezno$¢ jest stuszna dla dowolnego konturu
obejmujacego sume pradow ly.,. Mozemy wigc prawo Ampere’a zapisaé w postaci

Rys.2.10. Zamknigty kontur wokot przewodu z pradem

I, 2.26

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, mozemy dla pola magnetycznego
zdefiniowaé strumien magnetyczny odpowiadajacy liczbie linii sit pola B
przechodzacych przez powierzchni¢ S

b, =(BdA 2.27
7l
Mozna udowodnié¢ ze strumien obliczony po dowolnej powierzchni zamknigtej musi
by¢ rowny zeru.
fB-dA=0 2.28
Wynika to z faktu, ze linie sil pola magnetycznego sg liniami zamkni¢tymi, a strumien
wplywajacy do obszaru ograniczonego powierzchnig catkowania musi by¢ rowny
strumieniowi opuszczajgcemu ten obszar.

2.7. Pola magnetyczne dla réznych rozkladow pradow

Dhlugi solenoid. Wykorzystamy prawo Ampere’a do obliczenia pola magnetycznego
wewnatrz dlugiego solenoidu (rys.2.11).

T
e

ot

|
| X5

|

|
|
e

1 C
Rys. 2.11.Solenoid z pradem. 2.12. Linie pola magnetycznego magnesu i solenoidu

Niech n bedzie liczbg zwojow na jednostke dlugosci solenoidu. Wtedy 1,,.,, = nix,
bedzie pradem objetym konturem ADCD. Na podstawie prawa Ampere’a mozemy
napisac



a Axk k
Bds=""20 =47 (nlx,)

ABCD ¢ ¢
W wyniku catkowania otrzymamy

B-d5=B,,, (ds+ (Bds+B., (ds+ (Bds=B,,
A;j;[, s w;!;s+§£ S + J;s+b£ s X,

Taki wynik calkowania wynika z wzajemnych potozen wektoréw B i dsna

poszczegolnych odcinkach konturu. Pominigto réwniez sktadnik catki pochodzacy od
pola zewnetrznego ze wzgledu na duze roznice w gestosci linii sil pola (patrz
rys 2.12). Porownujac obliczone catki otrzymamy

4
B x0=47rk—g(n1x0) - B, = ks —1 2.29
c

wew wew 2 = 2
c L

gdzie N jest catkowitg liczbg zwojow, a L dlugoscia solenoidu.

Warto zauwazy¢, ze pole wewnatrz solenoidu jest jednorodne i nie zalezy od ksztattu
cewki pod warunkiem, ze jest ona dostatecznie dluga. Wydtuzanie solenoidu bedzie
jednoczesnie zmniejsza¢ do zera jego pole zewngtrzne. Solenoid dla pola
magnetycznego jest odpowiednikiem kondensatora ptaskiego dla pola elektrycznego.

Plaszczyzna pradu. Rozwazmy plaszczyzne wytyczong przez osie X 1 y prostokatnego
uktadu wspoétrzednych (rys.2.13).

i Niech w kierunku osi y ptynie prad powierzchniowy
£ o gestosci J. W oparciu o definicje gestosci pradu
}1 J=o0v mozemy analogiczng plaszczyzne pradu
uzyska¢ przesuwajac naladowang ptaszczyzne wzdhuz

jej dlugosci z predkoscig v. Takie podej$cie pozwala

4 8 na obliczenie pola magnetycznego generowanego
' | przez ptaszczyzne pradu w oparciu o zaleznos¢ 2.23 i

wzor E = 2r kyo. W efekcie otrzymamy:

5 2
VP — B=2Th
C C

B = J 2.30

1#
Rys.2.13. Plaszczyzna z pradem powierzchniowym J
Efekt plaszczyzny pradu jest wykorzystywany do wyjasnienia zjawisk zwigzanych

zodbiciem fal elektromagnetycznych (np. odbicie $wiatta od powierzchni
metalicznych).

2.8. Moment magnetyczny

Rozwazmy prostokatng ramk¢ z pradem 1 umieszczong w jednorodnym polu
magnetycznym B (rys. 2.14). Pytamy jaki moment obrotowy dziata na ramke?



Obliczmy w oparciu o zalezno$¢ dF = Idl x B, sity dzialajace na poszczegdlne odcinki
ramki. Ze wzgledu na przeciwne kierunki pradoéw
sity na odcinkach 1, znosza si¢ wzajemnie. Sily
dziatajace na odcinkach /; beda wspotdziataé
dajac w efekcie moment obrotowy rowny

T=2F(:Lsina)=2{01;B) (%, sin a)
T=(lA)Bsin o 2.31

gdzie 4 =1[;l, jest polem powierzchni objetym
ramka z pradem.

Rys.2.14. Ramka z pradem w jednorodnym polu magnetycznym

Wystepujacy we wzorze iloczyn natezenia pradu i1 pola powierzchni ramki nazywamy
momentem magnetycznym i oznaczamy symbolem u.

u=14 2.32

Zauwazmy, ze elektron krazacy po orbicie wokot jadra bedzie zrédtem pola
magnetycznego podobnie jak ramka z pradem. Obliczmy orbitalny moment
magnetyczny elektronu. Natezenie pradu elektronowego znajdziemy mnozac tadunek
elektronu przez czesto$¢ jego ruchu po orbicie I = e (v/2mar). Pole powierzchni orbity
bedzie rowne 7. Zgodnie z rownaniem 2.32 otrzymamy

ev 2 evr e e
ye—IA—(Zﬂr)(Jrr )— 5 —zm(mvr)—sz 2.33
Gdzie L = mvr jest orbitalnym momentem pedu elektronu. Mechanika kwantowa
dowodzi ze orbitalny moment pedu elektronu jest wielkoscig skwantowang o kwancie
rownym L = h/2m, gdzie h = 6,63 10°* J s jest stala Plancka. Zatem, minimalny
moment magnetyczny elektronu wynosi
e h

fe=o o= 9,3-107* Am’ 2.34
m ZJU

Jezeli atomy w ciele stalym ustawig si¢ tak, ze momenty magnetyczne ich elektronow
beda si¢ dodawac to otrzymamy zrodio pola magnetycznego nazywane magnesem.

2.9. Rownania Maxwella dla pradéw stalych.

W trakcie dotychczasowych wyktadow omoéwiliSmy cztery podstawowe rownania
opisujace pola magnetyczne B 1 elektryczne E nazywane rownaniami Maxwella.
Roéwnania te zostaty zebrane w tabeli 2.1 1 przedstawione w dwoch wersjach. Kolumna
IT tablicy zawiera rownania w wersji wykorzystujacej stala Coulomba k,. Taki zapis
rOwnan byl omawiany w trakcie wyktadu. W elektrotechnice czesto réwnania
Maxwella uzywane sg w postaci zawierajacej state u, 1 € (Il kolumna tablicy).

10



Tablica 2.1. Rownania Maxwella dla pradow statych

Réwnania ze statg kg Réwnania ze statymi gy wo
I E dA = 4mk,Q Ry
wewn. E d =—
f f 80 QW’EMW.
I fE a5 - fEds =0
L fBad=0 fBdd=0
= 4mk, S
v fB-ds= " I, fB'dS=ﬂolwew

Przypomnijmy krétko sens fizyczny roéwnan z tablicy

[ — Prawo Gaussa, mowi ze catkowity strumien elektryczny (liczba linii sit)
wychodzacy z naladowanego ciata jest rowny wypadkowemu tadunkowi tego ciata
pomnozonemu przez (47 ky).

I — Réznica potencjatow, a tym samym praca potrzebna do przeniesienia tadunku
w polu elektrycznym, nie zalezy od drogi, po ktorej to przenoszenie nastepuje.

[IT — Strumien magnetyczny wchodzacy do obszaru ograniczonego powierzchnig
zamkni¢tg musi by¢ rOwny strumieniowi opuszczajgcemu t¢ powierzchnie.

IV — Prawo Ampere’a opisuje ilosciowy zwigzek migdzy natezeniem pradu /, a polem
magnetycznym B.

Z pordéwnania rownan kolumny II 1 III otrzymamy

Ak
e SRTILIN S L W S 235
2 ¢ €y Uy
Zalezno$¢ 2.35 pokazuje zwigzek miedzy przenikalnoscig elektryczng prézni e,

przenikalno$cig magnetyczng prozni uy, a predkoscia swiatta c.

Wyktad opracowany na podstawie ksigzki:

Orear Jay ,,Fizyka - tom 17
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