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Sprostanie coraz to nowym zadaniom szybko rozwijającej się elektrotechniki wymaga od współczes- 
nego inżyniera dobrej znajomości matematyki, teorii elektrotechniki, dziedzin pokrewnych, dobrego 
rozumienia zjawisk fizycznych oraz umiejętności wykorzystania tej wiedzy w pracy zawodowej.

Z Przedmowy

Elektrodynamika techniczna jest nauką o technicznych zastosowaniach elektrodynamiki klasycznej, 
kompleksowo uwzględniającą właściwości fizyczne materiałów, ich nieliniowość, nagrzewanie, złożoną 
budowę, wpływ sił elektrodynamicznych, ruchu ciał itp. 

W książce podano zastosowania teorii pól fizycznych i metod elektrodynamiki, elektromechaniki, elektro-
termii, fizyki technicznej oraz materiałoznawstwa do projektowania i obliczeń części konstrukcyjnych 
transformatorów, maszyn i aparatów elektrycznych oraz innych urządzeń energetycznych. Szczególną 
uwagę poświęcono roli i właściwościom fizycznym materiałów, nagrzewaniu i niezawodności obiektów.

Przedstawiono typowe metody i uproszczenia ułatwiające obliczenia inżynierskie, zarówno analityczne, 
jak i komputerowe. Uwzględniono najnowsze odkrycia w zakresie materiałów magnetycznych i nad-
przewodzących oraz obecnie stosowane metody komputerowe. Książka zawiera opis niespotykanych 
gdzie indziej metod i programów. Oparta jest na doświadczeniu dydaktycznym i przemysłowym Autora 
przy rozwiązywaniu problemów naukowo-badawczych. 

Książka jest przeznaczona zarówno dla studentów wydziałów elektrycznych specjalności konstrukcyjnych, 
energetycznych, mechatroniki i informatyki stosowanej, jak i – ze względu na swój częściowo porad-
nikowy charakter – dla inżynierów zajmujących się rozwiązaniami zadań przemysłowych z zastoso-
waniem teorii pola elektromagnetycznego w technice.
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Wykaz oznaczeń

A –  magnetyczny potencjał wektorowy (B = rot A ≡ ∇ × A), wartość chwi-
lowa; A – moduł [Wb/m]

A –  pole powierzchni, dA – wektor elementu pola prostopadły do powierzch-
ni [m2]

A1 –  obciążenie liniowe (okład prądowy), wartość chwilowa; Aml – wartość 
maksymalna [A/m]

B –  wektor indukcji, wartość chwilowa; B – moduł wektora; Bm = Bm ejωt, gdzie 
Bm = |Bm| ejω – wielkości zespolone (wskazy); B* – wielkość sprzężona, 
Bm – wartość maksymalna w czasie, Bśr, m – wartość maksymalna, średnia 
w przestrzeni; Bt – składowa styczna; Bn – składowa normalna; Bs – war-
tość powierzchniowa (surface); Bnas – indukcja nasycenia (T = Wb/m2)

b, a, d, D, l, L – wymiary liniowe [m]
C – pojemność kondensatora [F]
c – ciepło właściwe [J/(kg · K)]
c – prędkość światła w próżni [m/s]
D = eE –  wektor indukcji elektrycznej, przesunięcia elektrycznego [C/m2]
D – średnica wewnętrzna stojana, kolumny transformatora [m]
d – grubość blachy, ekranu [m]
e –  wartość chwilowa siły elektromotorycznej SEM, napięcie źródła [V]
e = 1,60219 · 10–19 C – ładunek elektronu
e – podstawa logarytmu naturalnego (e = 2,718)
E –  wektor natężenia pola elektrycznego, wartość chwilowa [V/m]; inne 

symbole jak przy B; Eob – natężenie pola elektrycznego obce
Eu – siła elektromtoryczna, wartość skuteczna [V]; Em – wartość maksymal-

na [V]
F –  wektor siły [N]
F – przepływ, siła magnetomotoryczna SMM, amperozwoje; Fm – wartość 

maksymalna [A]
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f – częstotliwość [Hz]
H – wektor natężenia pola magnetycznego, wartość chwilowa; Hm – wartość 

maksymalna [A/m]; inne symbole jak przy B
H – wymiar liniowy
h – wysokość [m]
I – prąd elektryczny; wartość skuteczna; Im – wartość maksymalna [A]
i = ∫ J · ds – wartość chwilowa prądu elektrycznego
i, j, k lub 1x , 1y , 1z – wektory jednostkowe w prostokątnym (kartezjańskim) układzie 

współrzędnych (wersory)
J – wektor gęstości prądu elektrycznego, wartość chwilowa; Jsk – wartość 

skuteczna; Jm – wartość maksymalna [A/m2]; inne symbole jak przy B
j – jednostka urojona, j2 = –1
K – współczynnik

– stała tłumienia fali elektromagnetycznej w metalu [1/m]

l – długość; dl – wektor elementu długości [m]
L, M – indukcyjność własna i wzajemna odpowiednio [H]
M, m – współczynniki odbicia zwierciadlanego prądu lub magnesu w metalu
N – liczba zwojów (lub z w poprzednich wydaniach); współczynnik
n – pędkość obrotowa [1/s], [obr/s]; ns = 60f /2p – prędkość synchroniczna 

[obr/min]; prędkość kątowa [rad/s]
P – moc czynna [W]; Ps = P + jQ – pozorna [V · A]
P1 – moc na jednostkę powierzchni [W/m2]
p – współczynnik ekranowania; liczba par biegunów
pFe – stratność blachy w rdzeniu [W/kg]
Q – moc bierna [var]
Q1 – moc na jednostkę powierzchni [var/m2], długości lub objętości
Q – ładunek elektryczny [C]
R – opór czynny, rezystancja [W]
Rm	 – opór magnetyczny, reluktancja, Rm – reluktancja zespolona (impedancja 

magnetyczna) [1/H]
r – promień wektor, r – promień [m]; 1r – wektor jednostkowy w kierunku 

promienia
S = E × H – wektor Poyntinga; Ss = Sp + jSq – moduł wektora Poyntinga zespolonego
Sp – składowa czynna wektora Poyntinga [W/m2]
Sq – składowa bierna wektora Poyntinga [var/m2]
si = isxi + jsyi + kszi – wektor w kierunku propagacji fali elektromagnetycznej
ds – wektor, element powierzchni
T – okres [s]
T – temperatura termodynamiczna [K]
t – czas (s)
t – temperatura [°C]
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U – napięcie, wartość skuteczna; Um – wartość maksymalna [V]; U = ∫ E · dl
u – napięcie, wartość chwilowa
v – prędkość liniowa, wektor [m/s]
W – energia [J]
w – gęstość objętościowa energii [J/m3]
X – reaktancja (opór bierny); Xm – reaktancja rozproszenia [W]
Z = R + jX – impedancja zespolona (opór pozorny, zespolony); Z* = R – jX;  

|Z| =  [W]
Z1, Z2, Z3 – impedancje falowe środowisk 1, 2, 3  

(powietrze 377 W  żelazo 2,4 · 10–4 W  Cu 2,7 · 10–6 W)
a, b, g, θ	 – kąty [rad]
a – współczynnik rezystywności [1/K]
a′ – współczynnik oddawania ciepła [W/m2]
a = (1+ j) k – stała propagacji w przestrzeni dla masywnego metalu [1/m]; a* = (1– j) k; 

|a	| =  = 
G =  = a′′ + j b′′ – stała propagacji w przestrzeni; a′′ – stała tłumie-

nia, b′′ – stała fazowa

d =  – równoważna głębokość wnikania pola do półprzestrzeni przewo-

dzącej [m]
e = er e0 –  przenikalność elektryczna bezwzględna (permitywność); er – permityw-

ność względna; e0 @ 8,854 · 10–12 F/m, stała elektryczna (permitywność 
próżni)

θ = t – t0 – przyrost temperatury względem otoczenia [K]
L	 – przewodność magnetyczna (permeancja) [H]
l = 2p	d – długość fali elektromagnetycznej [m]
l – przewodność cieplna [W/(m · K)]
μ = μr μ0 – przenikalność magnetyczna bezwzględna;  

μr – względna; μ0 = 4p · 10–7 H/m – stała magnetyczna (próżni)
n = 1/μ – reluktywność [m/H]
r = 1/s – rezystywność = opór właściwy [W/m]
r	 – gęstość objętościowa ładunku przestrzennego [C/m3]
rm – gęstość masy, masa właściwa [kg/m3]
s = 1/r –  przewodność elektryczna właściwa (konduktywność) [S/m]
sr – gęstość ładunku powierzchniowego [C/m2]

τ =  – podziałka biegunowa maszyny elektrycznej [m]

F = ∫B · ds – strumień magnetyczny, wartość chwilowa; Fm – maksymalny w czasie 
[Wb]; Fmr – strumień rozproszenia

j – kąt przesunięcia fazowego [rad]
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cm – podatność magnetyczna (susceptabilność); μr = 1 + cm (bezwymiaro-
wa) = miara polaryzacji magnetycznej

Y = ∫ D · ds – strumień elektryczny [C]
y	 – kąt przesunięcia fazowego [rad]
W = 2pn – prędkość kątowa mechaniczna [obr/s; rad/s]
ω = 2p	f – pulsacja, prędkość kątowa [rad/s]
W = A · B = AB cos a = AxBx + AyBy + AzBz – iloczyn skalarny; np. div A (lub  

≡ ∇ · A)
F = A × B = n AB sin a = i (AyBz – AzBy) + j (AzBx – AxBz) + k (AxBy – AyBx) – iloczyn 

wektorowy; np. rot A (lub ≡ ∇ × A, ang. ≡ curl A)
DA ≡ ∇2 A ≡ Lap A – laplasjan

Skróty nazw metod komputerowych
MAN (ang. ANM) – metoda analityczno-numeryczna (analyticaly-numerical method)
MEB (ang. BEM) – metoda elementów brzegowych (boundary element method)
MES (ang. FEM) – metoda elementów skończonych (finite element method)
MRC (ang. MIE) – metoda równań całkowych (method of integral equations)
MRS (ang. FDM) – metoda różnic skończonych (finite diference method)
MSP (ang. MFN) – metoda sieci przepływowych (method of flow network)
MSR (ang. RNM) – metoda sieci reluktancyjnych (reluctance network method)
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Przedmowa

Nowoczesny przemysł, zwłaszcza jego naukowe zarządzanie, opiera się na zasadach me-
chatroniki (J. Turowski [1.20]). Zasady te polegają głównie na wdrożeniu prostych narzę-
dzi do szybkiego projektowania i budowy na podstawie głębokich badań podstawowych. 
Jednym z takich narzędzi jest system ekspertowy, który z kolei składa się z bazy wiedzy 
i oprogramowania. Baza wiedzy jest tworzona przez eksperta dziedzinowego na pod-
stawie doświadczenia zawodowego, naukowego i sprawdzonego dorobku poprzednich 
pokoleń. Oprogramowanie przygotowuje inżynier wiedzy, który dobrze rozumie i potra-
fi przetworzyć wskazówki eksperta dziedzinowego na konkretny program.

Im więcej wiedzy wprowadzimy do bazy wiedzy, tym szybszy, łatwiejszy 
i tańszy jest ostateczny program. Różnice są tak wielkie jak ułamek sekundy do 
miesięcy obliczeń. Ta książka oferuje teoretyczne i praktyczne materiały do tworze-
nia skutecznych baz wiedzy w zakresie projektowania w elektrotechnice oraz doboru 
metod dla inżyniera wiedzy.

Ogólnie w inżynierii istnieją dwa główne nurty projektowania:
a) budowa maszyn i układów oraz
b) ruch i dynamika układów.
W budowie, jak wspomniano, podstawowym narzędziem jest teoria różnych pól 

fizycznych: elektrycznych, magnetycznych, elektromagnetycznych, przepływowych, 
mechanicznych, termicznych, hydraulicznych, pneumatycznych, grawitacyjnych itd. 
Narzędziami są tu w szczególności równania różniczkowe Maxwella, Faradaya, Na-
viera–Stokesa, Duhamela i in.

Do projektowania ruchu i dynamiki układów w dużych przedsiębiorstwach są 
wykorzystywane kosztowne programy SABER [1.20]; jednakże, jak słusznie zauważa 
A.H. Jasiński [1.4]: Znaczące zainteresowanie wzbudza obecnie... dążenie ku skraca-
niu czasu wprowadzenia na rynek (time to market) przez szybkie projektowanie (rapid 
design).

Istnieje wiele metod komputerowego modelowania i symulacji procesów projek-
towania. Jednak najbardziej przyjazne dla użytkownika – proste, szybkie i tanie są 
dwie podstawowe metody:
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1) W przypadku budowy jest to metoda sieci przepływowych MSP-3D (ang. 
FNM-3D) spektakularnie potwierdzona przez jej wersję elektromagnetyczną autora 
MES-3D (ang. RNM-3D), realizowaną w fabrykach transformatorów na całym świe-
cie [1.15], [1.20].

2) W przypadku ruchu natomiast jest to prosty i tani program autora „Hamilton” 
[1.20], oparty na wariacyjnej zasadzie najmniejszego działania Hamiltona, ogólnej 
teorii elektromechanicznego przetwarzania energii, równaniu Eulera–Lagrange′a oraz 
funkcji stanu Lagrange’a.

Oba te programy mogą działać w czasie od ułamka do kilku sekund na jeden 
wariant konstrukcyjny, podczas gdy inne pakiety (np. MES-3D/FEM-3D) wymagają 
nawet do 3–6 miesięcy na prawie takie same rozwiązania.

Sprostanie coraz to nowym zadaniom szybko rozwijającej się elektrotechniki 
wymaga od współczesnego inżyniera dobrej znajomości matematyki, teorii elektro-
techniki, dziedzin pokrewnych, dobrego rozumienia zjawisk fizycznych oraz umie-
jętności wykorzystania tej wiedzy w pracy zawodowej. Uczelnie techniczne, a nawet 
szkoły średnie w wielu krajach dostosowują swoje programy nauczania do tych po-
trzeb.

Takim przedmiotem, szczególnie interesującym inżynierów o kierunku konstruk-
cyjno-badawczym, jest makroskopowa makswelowska teoria pola elektromagnetycz-
nego. Istnieje jeszcze sporo luk pomiędzy daleko dziś posuniętą teorią elektrotech-
niki i praktycznym jej zastosowaniem w przemysłowych biurach konstrukcyjnych. 
Zadaniem elektrodynamiki technicznej, traktowanej jako nowoczesny dział nauki, 
jest zmniejszenie tego dystansu przez m.in. dobór najmniej pracochłonnych narzędzi 
komputerowych.

Elektrodynamika jest nauką o ruchu materii, tzn. energii pól, ładunków i środo-
wisk pod wpływem sił działających w polach elektrycznych i magnetycznych. Elek-
trodynamika klasyczna [2.10] jest raczej częścią fizyki opartą na wyidealizowanych 
przesłankach i nieco abstrakcyjnych założeniach matematycznych. Elektrodynamiką 
techniczną (EDT) nazywamy naukę o zastosowaniach technicznych elektrodynamiki 
klasycznej, uwzględniającą kompleksowo właściwości fizyczne materiałów, ich nie-
liniowość, nagrzewanie, złożoną budowę, wpływ sił elektrodynamicznych, ruchu ciał 
itp., w której często wykorzystuje się metody uproszczone, analogie fizyczne, aprok-
symacje analityczne, zastępczą linearyzację przebiegów nieliniowych, programy hy-
brydowe i wzory praktyczne przyspieszające szybkie i łatwe uzyskiwanie wyników. 
Dużą pomocą jest tu wspomaganie obliczeń metodami i wzorami analitycznymi, tam 
gdzie tylko to jest możliwe, wzorami półempirycznymi, zastępowanie metod polo-
wych modelowaniem obwodowym itd.

Często stosowane są zręcznie dobrane tzw. modele zredukowane, a także uprosz-
czone programy komputerowe służące przyspieszeniu i uproszczeniu modelowania 
oraz jako praktyczne narzędzia szybkiego projektowania (rapid design). Warunkiem 
koniecznym takiego podejścia praktycznego jest jednak stała weryfikacja doświad-
czalna założeń i wyników końcowych.
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