
Elektrodynamika z elementami 
teorii pola

Wykład 7



�� = 0dSnB
��

IlB 0d µ=�
��

Najprostsze i najwa�niejsze:
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Jest to pole pomocnicze – niezgodne z równaniami

Jego linie zaczynaj� si� (na podłodze) i ko�cz� (na suficie)

Ale jego kr��enie jest jak trzeba!!!!!
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Kr��enie B1 musi by� zerem!!!!!

Rozwi�zanie dla sko�czonego solenoidu sprowadzone do wyznaczenia pola potencjalnego, 

którego �ródła s� minus �ródłami          , czyli siedz� na suficie (+) i na podłodze (-).

Pole        jest  po prostu polem kulombowskim dwóch równomiernie „naładowanych” płyt.
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Pole B na zewn�trz solenoidu identyczne z 
polem „elektrostatycznym” dwóch płytek 
(„sufitu” i „podłogi”)
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Ró�ne „talarki” o tej samej wysoko�ci maj� jednakowa powierzchni� boczn�.
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Wiele solenoidów o identycznym j le��cych jeden na drugim. Oczywi�cie w 
granicy coraz cie�szych talarków.
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Ale „sufit” mniejszy od „podłogi”! (na górnej półkuli). Przez 
nieskompensowany „niebieski” pasek wycieka strumie� B
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SB dcosd 0 α=Φ

Pole B1 od takich �ródeł to nasz dobry znajomy!

Dokładny dipol na zewn�trz i pole jednorodne wewn�trz.

Ładunek powierzchniowy ~ do P1, wi�c tylko 
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Dla kuli jednorodnej (daj�cej si� w my�li rozło�y� na sfery), dodaj� si� i momenty 
magnetyczne i momenty p�du. Dlatego:
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Pełna kula – superpozycja sfer
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Cz��� wewn�trzna (zielona) da pole dipola od 
wiruj�cego ułamka ładunku.

Cz��� zewn�trzna (biała) da sum� pól 2/3B0 od

„sfer” o grubo�ci dr i g�sto�ci rdρ=σ
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Chc�c zaznaczy� zwroty mo�na nawet napisa�:

��
×

π
µ

=×
π

µ
=

3
0

3
0

44
)0(

R
RlId

Rld
R
I

B
��

���

R
�



Symetria powoduje, �e ka�dy segment (gdyby miał sens) musiałby da� tyle samo, a 
suma znana, wi�c ka�dy segment musiałby dawa� wła�nie to co si� rozumie przez 
Biota – Savarta.
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Konfiguracja „hantle” mo�e (w zasadzie) by� fizycznie 
zrealizowana, przez dostatecznie długi czas.
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Dostawiaj�c kolejne „hantle” tworz� 
przewód dowolnego kształtu i tylko 2 
ładunki na ko�cach. Po zamkni�ciu p�tli, 
ładunki w ogóle znikaj�!

Obwód zamkni�ty, to suma hantli. 

Pole magnetyczne obwodu to suma pól od ka�dej z par hantli
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Pole B musi by� pseudowektorem (by siła 
Lorentza była wektorem), liniowym w 
elemencie pr�du

rlIrfB
���

×= d)(d

Formuła powy�sza jest ogólna – niezale�nie od tego jakie inne hantle dodamy.

Je�li dla okr�gu ma wyj�� to co wiemy �e jest, to oczywi�cie musi by�:
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Prawo Biota Savarta jest wi�c udowodnione na elementarnej drodze.



Interesuj�ce jest sprawdzi�, jakie „prawo kr��enia” spełnia pole jednej pary hantli.

300

00
3

0

d
4
1

grad)(d

d
4

)graddiv-()
d

4
rot(rotd

1
4

rot

r
lrI

rlI

r
lI

r
lI

rlI
r

��
��

��
��

π
µ−δµ=

=
π

µ
+∆=

π
µ

=×
π

µ

Zast�pmy pr�d pochodn� ładunku i dopiszmy w liczniku i mianowniku 0ε
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Rozkładaj�c obwód na segmenty, musieli�my wprowadzi� rosn�cy ładunek i zmienne 
pole elektryczne. Odkryli�my na tej drodze słynny człon „pr�d przesuni�cia” Maxwella.



Równanie ci�gło�ci:
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Rotacja B musi by� wyra�ona przez wektor o znikaj�cej dywergencji. G�sto�� pr�du ma t� 
własno�� w sytuacji stacjonarnej. Wektorem stale maj�cym znikaj�c� dywergencj� jest –
jak widzimy suma g�sto�ci pr�du i pochodnej D. Równanie: 
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które otrzymali�my dla pola „hantli”, jest wła�ciwym uogólnieniem prawa 
Ampera. Przy zało�eniu liniowo�ci jedynym mo�liwym.



Pole magnetyczne ogólnego układu zlokalizowanego.
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