Elektrodynamika z elementami
teori pola

Wyktad 6
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A co z przewodnikami dowolnego ksztattu?

To ciekawy problem.
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Kluczem do poradzenia sobie z tym problemem jest poj¢cie pola magnetycznego.

Jego linie dla prostoliniowego przewodu sg okr¢gami otaczajacymi przewod —

zamykaja si¢ w sobie: strumien B jest rowny zero!
§ Biids =0
Krazenie to iloczyn B 1 obwodu okrggu:

Bdl = Lol



Powyzsze dwa prawa uymuja swa prostota, elegancja 1 podobienstwem do praw elektrostatyki.
Historycznie ich pochodzenie jest obserwacyjne. Ostateczny ksztatt, w szczegdlnosci wzor na
site¢ Lorentza zostat napisany kilkadziesiat lat po pierwszych odkryciach dotyczacych
magnetyzmu.

Przez dlugie lata nie zdawano sobie tez sprawy, ze badaniu podlega efekt ,,czysto

relatywistyczny”, ze nie bytoby magnetyzmu, gdyby Galileusz mial racje we wszystkim.
A co z rozwigzaniem ogllnym?

Niestety, dowolny rozktad pradéw nie jest superpozycja pradéw prostoliniowych!

Do uzyskania wyrazenia analogicznego do catki Poissona wiedzie dtuzsza droga.
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W polu przewodu 2 sita na fragment przewodu 1 wynosi
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W przesziosci probowano definiowac sile miegdzy dwoma elementami obwodow.

Prad ptynie w obwodzie zamknig¢tym, nie wiadomo co miataby tak czastkowa sita

reprezentowac. Wzor powyzszy pozwala sprobowac napisac
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Zdumiewajace rzeczy.
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Przy catkowaniu po 2 r jest ustalone.
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Wykonujac rézniczkowanie w ostatnim wyrazie, dostaj¢ :
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Autentyczny wzor Ampera:
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Sila centralna!!
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Wyznaczanie pola poprzez liczenie catki Biota Savarta jest nudne 1 mato ksztatcace. Nie za
bardzo ksztalci intuicje. Na przyktad: czemu dtugi, cienki solenoid zachowuje si¢ jakby miat
bieguny? Policzenie calki poza osig niemozliwe. Rozwiniecie asymptotyczne dziata dopiero
daleko od catego solenoidu.

Wyznaczanie pola B wprost z prawa Oersteda-Ampera jest eleganckie, ale niewiele
przyktadow ma wystarczajaca symetrig.

Chciatbym przedstawi¢ metode wyznaczania pola w sytuacjach wystarczajaco
interesujacych, by si¢ z nig zapoznac. Nie spotkatem (dziwne) w zadnej ksiazce tej

metpdy.
Zaczng od solenoidu nieskonczonego. To robia wszyscy!

Opis zachowania przy koncach realnego solenoidu, to
B|= U, J najczesciej ,,machanie r¢gkami” z fundamentalnym btedem w

wickszosci ksigzek
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Co dzieje sig z liniami sit pola B, gdy wydostaja sie one na zewnatrz na koncach sole-
noidu? Zapewne rozposcieraja si¢ one jako$ i powracaja, aby wej$¢ do solenoidu jego
drugim koficem, jak naszkicowaliémy na rys. 13.9. Takie wlaénie pole obserwujemy na
zewnatrz magnesu sztabkowego. Ale czym w koficu jest magnes? Nasze réwnania mowia,
ze pole B powstaje w obecnosci pradéw. Wiemy jednakze, ze zwykle sztabki zelazne (bez
baterii czy generatoréw) takze wytwarzaja pola magnetyczne. Mozna by oczekiwaé, 7
po prawej stronie rownan (13.12) czy (13.13) powinny wystepowaé jakie§ inne wyrazy,

ktdre by reprezentowaly ,,gestoéé magnetycznego zelaza’’ lub inng wielko$é tego rodzaju.
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. W,jn  wewnatrz solenoidu

X XA 4 A4 44 B():

0O na zewnatrz solenoidu

Jest to pole pomocnicze — niezgodne z rOwnaniami

Jego linie zaczynaja si¢ (na podiodze) 1 koncza (na suficie)

Rozwiazanie dla skonczonego solenoidu sprowadzone do wyznaczenia pola potencjalnego,

—

ktérego zrédia sqa minus zrodtami B o » €zyli siedza na suficie (+) 1 na podtodze (-).

Pole B o Jest po prostu polem kulombowskim dwoch rownomiernie ,,natadowanych” ptyt.
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Pole B na zewnatrz solenoidu identyczne z
polem ,.elektrostatycznym” dwoéch plytek

(,,sufitu” 1 ,,podtogi”)
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Moment dipolowy solenoidu (dowolny ksztalt przekroju) mozemy podac od razu:
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Gdy h dazy do zera, zas jh=I, solenoid zamienia si¢ w ptaski kontur. Jego moment m=S1.

Pole B na osi ramki kotowe;j to tylko pole By:

Q I Q

B(z) = | — _
(2) u0]47t Ho h 47
2nRh | 2TR*h

Q:ﬁsmoc: 3/2

R™+z (R? +2?)
B Mo 2-mR*I
_ 3/2

4n (R> + 7°)

Vi
BO)=p,—

2R




t Pamigtamy, ze w srodku szescianu:

.M l o 1
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Dlatego:
B,(0) = —%

2
B0)=B,(0)+ By =+-1L,

Kazdy solenoid (idealny) jest dipolem o momencie:
m= jSh=MV
By, =W,j=u,M
B(0) = +§ w,M



Materia w polu.

B(A)=X'B+B,(A)+u,M(A)+B
=Y'B, +B,(A)+u,M(A)+B
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B(A)-u,M(A)=XB, + B, (A)
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ALE B, jest bezwirowa!

Krazenie lewej strony identyczne jak krazenie pola zewnegtrznego

Krazenie (E _ “’OM) = U’OIzewn Strumien (E) =0
rOt(B o “’OM) — Mojzewn leé = O

Bin, il =i

rot(H)=J,...



Pole magnetyczne ogdlnego uktadu zlokalizowanego.
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Kladac f =1 g =x', , mamy: _U;Jhljﬁxi =0= J;[_[L

Kiadac f = X'i g =X'j mamy: _[jj(xz]] +'xijj) =0
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