)0 Pole magnetyczne

wywotane
przeptywem prqgdu

Obecnie wysytamy wiele réznych obiektéw w przestrzeft kosmiczng. Jednak gdy zaczniemy
eksploatowa¢ ztoza Ksiezyca i planetoid, a w kosmosie nie bedzie zrédet paliwa do
konwencjonalnych rakiet, potrzebne

nam bedq bardziej wydajne sposoby
przenoszenia surowcéw. Rozwigzaniem
moglaby by¢ wyrzutnia elekiromagnetyczna.
Maty prototyp, elektromagnetyczne

dziato szynowe, moze przyspieszyé pocisk
od stanu spoczynku do predkosci 10 km/s
(36 000 km/h) w ciggu 1 ms.

W jaki sposéb mozna osiggngé tak duze
przyspieszenie?

Odpowied: znajdziesz w fym rozdziale.




30.1. Obliczanie indukcji magnetycznej pola
wywolanego przeplywem prgdu

Jak juz méwiliSmy w paragrafie 29.1, jednym ze sposobéw wytworzenia pola
magnetycznego jest wykorzystanie poruszajacych si¢ fadunkéw, czyli pradu elek-
trycznego. Naszym zadaniem w tym rozdziale bedzie wyznaczenie indukcji ma-
gnetycznej pola wytworzonego przez prady o danym rozkiadzie. Zastosujemy
w tym celu takg sama metode, jakg zastosowaliSmy w rozdziale 23 do wy-
znaczenia natezenia pola elektrycznego wytworzonego przez naladowane czastki
o danym rozktadzie tadunku.

Przypomnijmy krétko t¢ metode. Najpierw dzielimy w mySli fadunek na
elementy dg, jak to zostato zrobione na rysunku 30.la dla rozktadu tadunku
o dowolnym ksztalcie. Nastepnie obliczamy nat¢zenie dE pola, wytworzonego
w pewnym punkcie P przez odpowiedni element fadunku. Natezenia pdl elek-
trycznych, pochodzacych od réznych elementéw dodaja si¢ do siebie, zatem ob-
liczamy nat¢zenie wypadkowe pola Ew punkcie P sumujgc, za pomoca catko-
wania, przyczynki dE od wszystkich elementéw.

Przypomnijmy, ze warto§¢ dE jest wyrazona wzorem:

1 d
dE = 9

- % 30.1
4meg r? ( )

gdzie r jest odlegloécig migdzy elementem tadunku dg a punktem P. Dla do-
datniego elementu tadunku kierunek dE jest zgodny z kierunkiem 7, gdzie 7 jest
wektorem skierowanym od elementu fadunku dg do punktu P. Wprowadzajac 7
do réwnania (30.1) mozemy je zapisaé w postaci wektorowej:
1 dg.

dE = r,
4meg 13

(30.2)

ktdéra wskazuje, ze kierunek wektora dE, wytworzonego przez dodatnio natado-
wany element, jest zgodny z kierunkiem wektora 7. Zauwaz, ze w réwnaniu (30.2)
dE jest odwrotnie proporcjonalne do r2, mimo trzeciej potggi w mianowniku.
Ten wyktadnik pojawit si¢ w réwnaniu tylko dlatego, ze licznik pomnozyli§my
przez wektor o warto$ci bezwzglednej réwnej r.

Zastosujemy teraz t¢ sama metode do obliczenia indukcji magnetycznej pola
wytworzonego przez przeplyw pradu. Na rysunku 30.1b przedstawiono przewod-
nik dowolnego ksztattu, w ktérym ptynie prad o natgzeniu /. Chcemy wyznaczy¢
wektor B w punkcie P, polozonym w niewielkiej odleglosci od przewodnika.
Najpierw dzielimy w my§li przewodnik na elementy ds, a nastgpnie definiujemy
wektorowy element d5s, ktéry ma dlugosé ds, a jego kierunek jest zgodny z kierun-
kiem przeptywu pradu w elemencie ds. Mozemy nast¢pnie zdefiniowaé element
pradu jako Ids. Naszym celem bedzie wyznaczenie indukcji dB pola wytworzo-
nego w punkcie P przez odpowiedni element pradu. Wiemy z doSwiadczenia,
ze wektory B, podobnie jak wektory natgzen pdl elektrycznych dodajg sie do
siebie. Zatem mozemy obliczyé wypadkowy wektor Bw punkcie P, sumujac, za
pomocg catkowania, przyczynki dB od wszystkich elementéw pradu. Jednakze
to sumowanie jest bardziej skomplikowane i wymaga wigkszego wysitku, niz
w przypadku pél elektrycznych. Podczas gdy element tadunku dg, wytwarzajacy

(za plaszczyzne
rysunku)

I ( / \rozklad pradu

b)

Rys. 30.1. a) Element adunku dg wy-
twarza przyczynek dE do pola elek-
trycznego w punkcie P. b) Element
pradu Ids wytwarza przyczynek dB
do pola magnetycznego w punkcie P.
Zielony znak x (przypominajacy ogon
strzaly) umieszczony w punkcie P
wskazuje, ze dB jest skierowane prosto-
padle za plaszczyzng rysunku
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pole elektryczne jest wielkoscig skalarna, element pradu /ds, wytwarzajacy pole
magnetyczne, jest iloczynem skalara i wektora.
Okazuje sig, ze warto$¢ wektora d B pola, wytworzonego w punkcie P przez
element pradu 7d¥ jest réwna:
Ids siné
dp = 202207 (30.3)
4 72
gdzie 6 jest katem miedzy kierunkami ds i 7, a wektor 7 jest skierowany od ds
do punktu P. Symbol g jest stala, zwana przenikalnosciq magnetyczng prozni
(stata magnetyczng), ktérej wartos$¢ jest réwna:

uo=4m-107" T-m/A~1,26-107° T -m/A. (30.4)

Kierunek wektora dé, prostopadty do ptaszczyzny rysunku 30.1b, jest kierunkiem
iloczynu wektorowego ds x 7. Mozemy wiec zapisaé réwnanie (30.3) w postaci
wektorowej jako

= [,L()IdEX;
dB =20
4n 3

(prawo Biota—Savarta). (30.5)

To réwnanie wektorowe i jego skalarna postaé (30.3) znane sg jako prawo
Biota-Savarta. To prawo, ktére zostalo wykryte do§wiadczalnie, opisuje od-
wrotng proporcjonalno$¢ indukcji i kwadratu promienia (wyktadnik w mianow-
niku w réwnaniu (30.5) jest réwny 3 z powodu czynnika ¥ w liczniku). Za-
stosujemy to prawo do obliczenia wypadkowej indukcji B pola wytworzonego
w punkcie P przez prady o réznych rozktadach.

Pole magnetyczne wytworzone przez prqd ptyngcy
w dtugim przewodzie prostoliniowym

Wkrétce wykazemy, stosujagc prawo Biota—Savarta, ze warto§¢ indukcji magne-
tycznej pola w odlegtosci R od diugiego prostoliniowego przewodu, przez ktéry
plynie prad o natgzeniu I, jest dana wzorem:

1
5o Mol

= (dtugi przewod prostoliniowy). (30.6)
2nR

Warto$¢ wektora indukcji B w réwnaniu (30.6) zalezy tylko od nat¢zenia pradu
1 odlegtodci R danego punktu od przewodu. Wyprowadzajac ten wzér, wykazemy,
ze linie pola B tworza wspdtSrodkowe okregi wokél przewodu. Pokazano to na
rysunku 30.2, a takze za pomoca opitkéw Zelaza na rysunku 30.3. Odleglosé
mi¢dzy liniami na rysunku 30.2 rodnie wraz ze wzrostem odlegtosci od przewodu.
Odpowiada to zmniejszaniu si¢ warto$ci indukcji B, zgodnie z zaleznoscig 1/R,
przewidziang w réwnaniu (30.6). Diugosci dwéch wektoréw B na tym rysunku
réwniez wykazujg malejaca zaleznos$¢ od R.
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przewdd z pradem

plyngcym za
' plaszczyzng rysunku

Ty

Rys. 30.2. Linie pola magnetycznego, wytworzo-
nego przez prad, plynacy w dlugim prostolinio-
wym przewodzie, tworza wspéi§rodkowe okregi
wokol przewodu. W tym przypadku prad ptynie

Rys. 30.3. Opitki zelazne, rozrzucone na kartonie ukladaja sie
wzdtuz wspéts§rodkowych okrggéw, gdy w przewodzie ptynie prad.
To ulozenie, wzdluz linii pola magnetycznego, jest wynikiem
dzialania pola magnetycznego, wytworzonego przez prad plynacy

za plaszczyzng rysunku, jak pokazuje znak x w przewodzie

Oto prosta regula prawej dloni, stuzaca do wyznaczania kierunku wektora
indukcji magnetycznej pola, wytworzonego przez element pradu, taki jak odcinek
dtugiego przewodu:

) Reguta prawej dloni: Uchwyé element prawa reka, tak aby. twoj keiuk: wskazywat
kierunek pradu. Twoje palce beda wtedy wskazywac kierunek linii pola magnetycznego;
wytworzonego przez ten element.

Wynik zastosowania reguly prawej dloni do pradu, plynacego w prostoli-
niowym przewodzie, jak na rysunku 30.2, jest pokazany na rysunku 30.4a. Aby
wyznaczy¢ kierunek wektora indukcji magnetycznej B pola, wytworzonego przez
ten prad w dowolnym punkcie, uchwy¢ (w mysli) przewéd prawg reka, tak aby
twdj kciuk wskazywal kierunek pradu. Niech czubki twoich palcéw przechodzg
przez wybrany punkt; kierunek, jaki pokazuja, jest wtedy zgodny z kierunkiem
wektora indukcji magnetycznej w tym punkcie. Jak wida¢ na rysunku 30.2, wek-
tor indukcji B w dowolnym punkcie jest styczny do linii pola magnetycznego;
z rysunku 30.4 wynika, ze wektor indukcji pola jest prostopadly do odcinka,
zaznaczonego linig przerywang, tqczqcego wybrany punkt i przewdd z prgdem.

Rys. 30.4. Reguta prawej dioni wskazuje kierunek linii pola magnetycznego, wytworzonego
przez prad w przewodzie. a) Przypadek przedstawiony na rysunku 30.2 widziany z boku.
Wektor B w dowolnym punkcie po lewej stronie przewodu jest prostopadly do odcinka
zaznaczonego linig przerywang i skierowany za plaszczyzng rysunku, w kierunku czubkéw
palcéw, jak pokazuje znak x. b) Jezeli zmienimy kierunek pradu na przeciwny, to wektor
Bw dowolnym punkcie po lewej stronie przewodu bgdzie nadal prostopadly do odcinka
zaznaczonego linig przerywana, ale teraz bedzie skierowany przed plaszczyzne rysunku, jak
pokazuje kropka
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Rys. 30.5. Obliczanie indukcji magne-
tycznej pola, wytworzonego przez prad
o natezeniu /, plynacy w dlugim pro-
stoliniowym przewodzie. Jak pokazano
na rysunku, dB w punkcie P, zwigzane
z elementem pradu 7ds jest skierowane
za plaszczyzng rysunku

~

Wyprowadzenie wzoru (30.6)

Na rysunku 30.5 zilustrowano zadanie, ktére mamy wykonaé; szukamy wektora
indukcji magnetycznej Bw punkcie P, w odlegtoici R od przewodu. Rysunek
30.5 jest w istocie bardzo podobny do rysunku 30.1b, z wyjatkiem tego, ze te-
raz przewdd jest prosty i nieskonczenie diugi. Warto§é przyczynku do indukcji
magnetycznej pola, wytworzonego w punkcie P przez element pradu /ds, znaj-
dujacy si¢ w odleglosci » od punktu P, jest dana réwnaniem (30.3):

_ Mo Idssinf

dB 5

T 4n -
Wektor dB na rysunku 30.5 jest skierowany tak, jak wektor ds x 7 — a miano-
wicie prostopadle za plaszczyzne rysunku.

Zauwaz, 7e dB w punkcie P ma taki sam kierunek dla wszystkich ele-
mentéw pradu, na jakie mozna podzieli¢ przewdd. Tak wiec warto$é¢ indukcji
magnetycznej pola, wytworzonego w punkcie P przez elementy pradu w gérnej
potowie nieskoficzenie dlugiego przewodu, moze by¢ obliczona przez catkowanie
dB w réwnaniu (30.3) od zera do nieskoniczonoSci.

Rozwazmy teraz element pradu w dolnej potowie przewodu, potozony w ta-
kiej odleglosci w dét od punktu P, w jakiej d5 znajduje si¢ powyzej punktu P.
Ze wzoru (30.5) wynika, ze wektor indukcji magnetycznej pola wytworzonego
w punkcie P przez ten element ma taka samg wartos$¢ i kierunek, jak wektor
indukeji pola, pochodzacego od elementu /ds na rysunku 30.5. Zatem indukcja
pola wytworzona przez dolng polowe przewodu jest dokladnie taka sama, jak
indukcja pola wytworzonego przez gérng polowe. Aby znaleZé warto$¢ indukcji
magnetycznej B catkowitego pola w punkcie P, wystarczy wigc pomnozy¢ wynik
naszego calkowania przez 2. Stad otrzymujemy:

0 I [ sin6d
B= 2/ ap = 2o [T (30.7)
0 2T[ 0 r

Zmienne 6, s i r w tym réwnaniu nie sa niezalezne, ale (patrz rys. 30.5)

zwigzane s3 zalezno$ciami:
r=+s5>+R?

oraz
R

/s2+R2'

Po wykorzystaniu tych zwigzkdow i zastosowaniu catki 19 z dodatku E, z réwnania
(30.7) otrzymujemy:
- /.L()I e Rds
=55 ) wrem

s = ol
o 2mR’

sinf = sin(w — 0) =

ol
2nR | (s2 + R%)1/2

(30.8)

czyli zalezno$¢, ktéra mieliSmy wyprowadzi¢. Zauwaz, ze indukcja magnetyczna
w punkcie P pola, pochodzacego albo od dolnej, albo od gérnej potowy nie-
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skoficzonego przewodu na rysunku 30.5, jest réwna polowie tego wyrazenia, tzn.:

1
B = AI:_-LO_R (prostoliniowy przewdd ograniczony z jednej strony). (30.9)
T
Pole magnetyczne wytworzone przez prqd
pltyngcy w przewodzie o ksztatcie tuku okregu

Aby wyznaczyé indukcje magnetyczng pola, wytworzonego w pewnym punk-
cie przez prad plynacy w zagigtym przewodzie, moglibySmy znéw zastosowad
réwnanie (30.3) i zapisaé warto§¢ indukcji pola, pochodzacego od pojedynczego
elementu pradu. Nastepnie mogliby$my obliczy¢ catke i wyznaczyé wypadkowa
indukcje pola, wytworzonego przez wszystkie elementy pradu. W zaleznosci od
ksztaltu przewodu takie catkowanie moze by¢ trudne. Jest ono jednak catkiem
proste, gdy przew6d ma ksztalt tuku okregu, a dany punkt znajduje si¢ w Srodku
krzywizny.

Na rysunku 30.6a przedstawiono przewod w ksztalcie tuku o kacie $rod-
kowym ¢, promieniu R i §rodku C. W przewodzie ptynie prad o natg¢zeniu I.
W punkcie C kazdy element pradu przewodu /ds wytwarza pole magnetyczne
o wartosci indukcji danej réwnaniem (30.3). Ponadto, jak pokazano na rysunku
30.6b, bez wzgledu na to, w ktérym miejscu przewodu znajduje si¢ element
pradu, kgt 6 miedzy wektorami ds i r jest réwny 90°, a takze r = R. Zatem
podstawiajac R zamiast r oraz 90° zamiast 6, otrzymujemy z réwnania (30.3):

o Idssin90° g Ids
dB="—-"——— =" —,
47 R? 4n R?
Takg wartosé¢ ma w punkcie C indukcja pola pochodzacego od elementu pradu.
Zastosowanie reguty prawej dloni w dowolnym punkcie tuku (jak na rysunku
30.6¢c) prowadzi do wniosku, Ze wszystkie przyczynki dB maja w punkcie C
ten sam kierunek — prostopadle przed ptaszczyzne rysunku. Tak wiec catkowita
indukcja pola w punkcie C jest po prostu sumg (otrzymang przez catkowanie)
wszystkich przyczynkéw dB. Korzystamy z tozsamosci ds = Rd¢, aby zmienié
zmienng catkowania z ds na d¢, i otrzymujemy z réwnania (30.10):

% wo IRd I r¢
B=de=/ﬁ9 ¢=—M0—/d¢.
041‘[ R2 4TCRO

Catkujac, otrzymujemy:

(30.10)

1
g Mold

= 11
4R (30.11)

(w $rodku tuku okregu).

Zwréé uwage, ze to réwnanie pozwala na wyznaczenie indukcji pola ma-
gnetycznego tylko w §rodku krzywizny tuku okregu, wzdiuz ktérego ptynie prad.
Kiedy podstawiamy dane do réwnania, musimy pamie¢tac, aby wyrazi€ ¢ w ra-
dianach, a nie w stopniach. Na przyklad, aby znale7¢ indukcje magnetyczng pola
w §rodku pelnego okregu, wzdluz ktérego ptynie prad, powinniSmy podstawié
27 radianéw za ¢ w réwnaniu (30.11), otrzymujac:

_ ol @m)  pol

B
4R 2R

(w $rodku okregu). (30.12)
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Rys. 30.6. a) W przewodzie w ksztal-
cie tuku okregu o $§rodku C plynie prad
o natezeniu /. b) Kat miedzy kierun-
kami d5 i 7 jest réwny 90° dla do-
wolnego elementu tuku. c) Wyznacza-
nie kierunku indukcji magnetycznej pola
w punkcie C, wytworzonego przez prad
w przewodzie. Wektor B jest skierowany
przed plaszczyzng rysunku, a jego kie-
runck pokazuja czubki palcéw, co za-
znaczono kolorowga kropka w punkcie C
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Przyktad 30.1

Przew6d na rysunku 30.7a, w ktérym ptynie prad o nat¢zeniu
1, sklada si¢ z luku okrggu o promieniu R i kacie §rodkowym
7/2 rad oraz z dwdch odcinkdw, kidrych przediuzenia przecinaja
si¢ w $rodku C okregu. Ile wynosi warto$¢ indukcji magnetycz-
nej B pola, wytworzonego w punkcie C przez prad w przewo-
dzie?

ROZWIAZANIE:

Q=% 1. Mozemy wyznaczy¢ indukcje magnetyczng Bw punkcie
C, stosujac prawo Biota-Savarta w postaci wzoru (30.5).

O==p 2. Zastosowanie wzoru (30.5) mozna uproscié, obliczajac
B oddzielnie dla trzech 16znych czgsci przewodu, czyli dia: 1) od-
cinka po lewej stronie, 2) odcinka po prawej stronie, 3) fuku
okrggu.

Odcinki. Dla dowolnego elementu pradu w odcinku (1) kat

6 miedzy d5 i 7 jest téwny zeru (rys. 30.7b), tak wiec ze wzoru
(30.3) wynika:

o Ids sin6

4B, = 22
'Tam 2

Mo Idssin0 ~0
= =

r2

Wobec tego prad plynacy przez caly odcinek (1) przewodu nie
wytwarza pola magnetycznego w punkcie C:

By =0.

Takie samo rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w przypadku od-
cinka prostego (2), gdzie kat 6 miedzy d5 i ¥ dla dowolnego
elementu pradu jest réwny 180°. Zatem:

B, =0.

Luk okrggu. O=% Zastosowanie prawa Biota—Savarta do wy-
znaczenia indukcji magnetycznej pola w §rodku tuku okregu pro-
wadzi do réwnania (30.11) (B = u¢l¢/4mwR). W naszym przy-
kladzie kat Srodkowy ¢ luku jest réwny m/2 radianéw, tak wigc
z réwnania (30.11) wynika, ze warto§¢ indukcji magnetycznej B;
pola w §rodku C tuku jest réwna:

_ pol (m/2) _ kol

B; .
4nR 8R

Aby wyznaczy¢ kierunek 1§3, stosujemy regule prawej dioni,
przedstawiona na rysunku 30.4. Uchwy¢ w myéli Tuk okregu prawa
reka, jak na rysunku 30.7c, tak aby twéj keiuk wskazywat kierunek
pradu. Kierunek, w ktérym twoje palce obejmuja przewdd, wska-
zuje kierunek wektora indukcji magnetycznej pola wokél prze-
wodu. W otoczeniu punktu C (wewnatrz fuku okregu) czubki
twoich palcow wskazujg kierunek za plaszczyzng rysunku. Zatem
I§3 jest skierowane za te¢ plaszczyzne.

Pole wypadkowe. W og6inym przypadku, gdy mamy wyzna-
czyé wypadkowy wektor indukcji magnetycznej pola, bedacego

sumg dwéch (lub wigkszej liczby) pél magnetycznych, musimy

doda¢ wektory indukcji, a nie po prostu ich wartoéci. Jednak

w tym przykladzie tylko przewdd w ksztalcie tuku wytwarza pole

magnetyczne w punkcie C. Mozemy wiec zapisaé wypadkows

warto$¢ indukcji B jako:
#ol

8R

1
B:Bl+Bz+B3 =O+O+%Ok—=

Kierunek wektora B jest zgodny z kierunkiem wektora B; — jest
to kierunek za plaszczyzng rysunku 30.7.

Rys. 30.7. Przyktad 30.1 a) Przewdd skiada sig z dwéch odcinkéw
prostych (1 i 2) oraz tuku okregu (3). W przewodzie plynie prad
o nat¢zeniu /. b) Dla elementu pradu w odcinku (1) kat migdzy
d5s 1 7 jest réwny zeru. c¢) Wyznaczenie kierunku indukeji magne-
tycznej B, pola wytworzonego w punkcie C, przez prad, plynacy

wzdluz tuku okregu; pole jest skierowane w tym przypadku za

plaszczyzng rysunku

VSPRAWDZIAN 1: Na rysupku przedstawiono trzy ob-
wody, sktadajace si¢ ze wspdisrodkowych tukéw okregdéw i od-
cinkéw prostych, skierowanych wzdtuz promienia. Luki sg albo
poléwkami, albo wiartkami okrggéw o promieniach r, 2r i 3r.
W kazdym obwodzie ptynie prad o takim samym natgzeniu.
Uszereguj obwody pod wzgledem wartosci wektora B w érodku
krzywizny lukéw (zaznaczonym kropka), zaczynajac od naj-
wiekszej wartosci.
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Przyktad 30.2

Na rysunku 30.8a przedstawiono dwa dlugie réwnolegle prze-
wody, w ktérych ptyna w przeciwnych kierunkach prady o nateze-
niach I; i I;. Jaka jest warto$¢ i kierunek wypadkowego Bw punk-
cie P? Przyjmij nastgpujace wartosci: 1 = 15 A, I, = 32 A,
d=25,3cm.

ROZWIAZANIE:

O==x 1. Wypadkowy wektor indukcji magnetycznej B pola
w punkcie P jest wektorowa suma wektoréw indukcji magne-
tycznych pél pochodzacych od pradéw w obydwu przewodach.

O==¢ 2. Indukcj¢ magnetyczng pola wytworzonego przez do-
wolny pragd mozna obliczy¢, stosujac prawo Biota—Savarta. Dla
punktéw w otoczeniu diugiego prostego przewodu, w ktorym pty-
nie prad, z tegb prawa otrzymali§my réwnanie (30.6).

Rys. 30.8. Przyklad 30.2. a) W dwéch przewodach ptyna w prze-
ciwnych kierunkach prady o natgzeniach I; i I, (przed i za
plaszczyzng rysunku). Zwréé uwage na kat prosty w punkcie P.
b) Suma wektorowa obliczonych oddzielnie wektoréw indukcji El
i B, daje w wyniku wypadkowy wektor indukcji B

Na rysunku 30.8a punkt P znajduje si¢ w odlegloéci R zaré6wno
od przewodu z pradem o natezeniu 7, jak i od przewodu z pradem
o natezeniu /. Zgodnie ze wzorem (30.6) te prady wytwarzaja
w punkcie P pola magnetyczne El i §2 o warto$ciach indukcji:

_ ol
T 2nR

_ b

B, = )
2nR

oraz B,
Zauwaz, ze na rysunku 30.8a obydwa katy przy podstawie (mi¢dzy
bokami R i d) tr6jkata prostokatnego sg réwne 45°. Mozemy
wiec napisaé cos45° = R/d i zastapi¢ R przez d cos45°. Zatem
warto$ci indukcji B i B> mozna zapisac jako:

woly oly

By = By = 02
'T Jndcosas T 2= Jnd cos 45°

Chcemy obliczy¢ sume¢ wektoréw él i 792, ktora jest wy-
padkowym wektorem indukcji Bw punkcie P. Aby okreSli¢ kie-
runki wektoréw By i B, stosujemy regule prawej dloni (rys. 30.4)
do kazdego przewodu na rysunku 30.8a. Dla przewodu 1, z pra-
dem ptynacym przed plaszczyzng rysunku, obejmujemy w mysli
przewéd prawsg reka z keiukiem skierowanym zgodnie z kierun-
kiem pradu. Zagigte palce wskazuja wtedy, ze linie pola biegna
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. W szcze-
g6Inosci w poblizu punktu P linie te sg skierowane w gore i w
lewo. Przypomnij sobie, ze linie pola magnetycznego w dowol-
nym punkcie w otoczeniu diugiego prostego przewodu z pradem
muszg by¢ skierowane prostopadle do prostej, laczacej ten punkt
i przewéd. Zatem wektor B, musi by¢ skierowany do géry i w
lewo, jak pokazano na rysunku 30.8b. (Zwré¢ uwage na zazna-
czony kat prosty migdzy wektorem l§1 a prosta, taczaca punkt P
i przewdd 1).

Powtarzajac to rozumowanie dla przewodu 2, dochodzimy
do wniosku, ze wektor B, jest skierowany do géry i w prawo,
jak pokazano na rysunku 30.8b. (Zwrdé uwage na zaznaczony kat
prosty migdzy wektorem Ez a prosta, taczacg punkt P i prze-
wéd 2).

Mozemy teraz dodaé wektorowo l§1 i l§2 i wyznaczyé w ten
spos6b wypadkowy wektor indukcji magnetycznej B pola w punk-
cie P. Mozna to zrobié, rozktadajac wektory na sktadowe i nastep-
nie wyznaczajac Bz jego skladowych. Istnieje tez inny sposéb,
przedstawiony na rysunku 30.8b. Poniewaz wektory 31 i l_§2 Y]
wzajemnie prostopadle, sg one przyprostokatnymi tréjkata prosto-
katnego, ktérego przeciwprostokatng jest wektor B. Z twierdzenia
Pitagorasa otrzymujemy:

Mo
B=B+B=—"__ /P42
15 27d(cos45°) ith

_ (@107 T-m/A)Y/(15 A’ + (32 A)?
- (271)(5,3 - 10~2 m)(cos 45°)

=1,89-107* T ~ 190 nT. (odpowiedz)

Kat ¢ mi¢dzy kierunkami wektoréw B i 1§2 na rysunku 30.8b
wynika z zalezno$ci:

¢ = arctg !
= arctg—,
£,

co dla By i B; obliczonych wyzej daje:

15A
32A

1
¢ = arctg—l— = arctg =25°.
L

Kat miedzy kierunkiem wektora Bi osig x, pokazany na rysunku

30.8b jest wicc réwny:

¢ +45° =25°445° = 70°. (odpowiedz)
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Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Reguly prawej dtoni

Regula prawej dioni dla iloczynu wektorowego. Regula ta,
wprowadzona w paragrafie 3.7, umozliwia wyznaczenie kierunku
wektora, ktéry jest wynikiem mnozenia wektorowego. U6z palce
prawej dloni tak, aby obrécié pierwszy wektor, wystgpujacy w ilo-
czynie, w kierunku drugiego wektora, o mniejszy kat migdzy
tymi wektorami. Twéj wyciagniety kciuk wskaze kierunek wek-
tora, ktory jest wynikiem mnozenia wektorowego. W rozdziale 12
zastosowaliSémy te regut¢ do wyznaczenia kierunku wektora mo-
mentu sily i momentu pedu; w rozdziale 29 zastosowaliSmy ja do
wyznaczenia kierunku sity dzialajacej na przewodnik z pradem

dzy elementem ,,zgigtym” i ,,prostym”. Mozna to zrobi¢ za po-
mocy (zgietych) palcéw i (wyprostowanego) kciuka. W paragrafie
29.8 widzieliSmy juz przyklad, w ktérym okredliliSmy zwigzek
mi¢dzy pradem ptynacym wzdluz petli (element zgigty) a kierun-
kiem wektora normalnego 7 petli (element prosty). Jezeli obej-
miesz palcami prawej dloni petlg, zgodnie z kierunkiem pradu, to
twéj wyciagniety kciuk wskaze kierunek 7. Jest to jednoczesnie
kierunek dipolowego momentu magnetycznego it pethi.

W tym paragrafie zapoznales si¢ z druga regula prawej dtoni
podobnego typu. Aby znaleZ¢ kierunek linii pola magnetycznego

wokél elementu pradu, skieruj wyciagniety kciuk prawej dioni
wzdluz kierunku pradu. Pozostale palce obejma wtedy element
pradu, wskazujac kierunek linii pola.

w polu magnetycznym.
Reguly prawej dioni w magnetyzmie. W wielu sytuacjach
zwigzanych z magnetyzmem, chcieliby$§my znalezZ¢é zwiazek mig-

30.2. Sity dziatajgce miedzy dwoma réwnoleglymi
przewodami z prgdem

Dwa diugie réwnolegle przewody, w ktérych ptyng prady, dziatajg na siebie si-
fami. Na rysunku 30.9 przedstawiono dwa takie przewody, odlegle o d, w ktérych
ptyna prady o natezeniach I, i [,. Zbadajmy sity, jakimi przewody te dziatajg
wzajemnie na siebie.

Najpierw szukamy sity, dziatajacej na przewdd b na rysunku 30.9, wywolanej
przez prad, ptynacy w przewodzie a. Ten prad wytwarza pole magnetyczne o in-
dukcji B, i whasnie to pole magnetyczne powoduje powstawanie poszukiwanej
sily. Aby wyznaczy¢ site, musimy zatem znaé wartos¢ i kierunek wektora induk-
cji f?a w miejscu, w ktorym znajduje sie przewod b. Ze wzoru (30.6) wynika, ze
warto$§¢é f?a w kazdym punkcie przewodu b jest réwna:

_ MOIa
‘7 2nd’
Z reguly prawej dioni wynika, ze wektor indukcji fi’a w miejscu, w ktérym
znajduje si¢ przewdd b, jest skierowany w dét, jak pokazano na rysunku 30.9.

Znamy juz indukcje, mozemy zatem teraz wyznaczy¢ site, jaka pole dziata na
przewéd b. Zgodnie z réwnaniem (29.27), sifa f’ba, Wytworzona przez zewnetrzne
pole o indukcji fia 1 dziatajaca na odcinek przewodu b o dlugosci L jest réwna:

(30.14)

(30.13)

Fyo = I,L x B,,
gdzie L jest wektorem diugosci przewodu. Na rysunku 30.9 wektory Li Ea Y]
prostopadte, tak wigc stosujagc wzor (30.9) mozemy napisac:
poLla1,

Rys. 30.9. Dwa réwnolegle przewody,
w ktoérych ptyna prady w tym samym
kierunku, wzajemnie si¢ przyciagaja. I_éa
jest wektorem indukcji magnetycznej
pola w miejscu, w ktérym znajduje sie 2nd
przewdd b, a wytworzonego przez prad
w przewodzie a. f’ba jest sita, ktdra . ; . =R

Fyo = I, LB, sin90° = (30.15)

Kierunek wektora fv’ba jest zgodny z kierunkiem iloczynu wektorowego L x Ba.
Stosujac regule prawej dioni dla iloczynu wektorowego do wektoréw L i B,
pokazanych na rysunku 30.9, widzimy, ze wektor f’ba jest skierowany w strong
przewodu a.

dziata na przewdd b, gdyz ptynie w nim
prad, a przewdd znajduje sie¢ w polu o in-
dukcii B,
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Ogélny spos6b postgpowania przy wyznaczaniu sily, dzialajacej na przewéd
z pradem, moze byé przedstawiony nastgpujaco:

) Aby znalezé sile, dzialajaca na przewdd z pradem, wywolana- przeplywem pradu
w. drugim przewodzie, najpierw wyznacz. pole, pochodzace od pradu w dragim: prze-
wodzie, w miejscu, w ktérym-znajduje si¢ pierwszy przewdd. -Nasigpnie wyznacz site,
jaka to pole dziala na pierwszy przewdd.

Mogliby$my teraz zastosowad te procedur¢ do obliczenia sily, dziatajacej na
przewdd a, wywotanej przeplywem pradu w przewodzie b. Okazaloby sig, Ze sila
dziata w kierunku przewodu b; tak wige dwa przewody, w ktérych prady ptyna
réwnolegle, wzajemnie si¢ przyciagajg. Gdyby dwa prady ptynety antyréwnolegle
(czyli w kierunkach przeciwnych), moglibySmy podobnie wykazaé, ze obydwa
przewody wzajemnie si¢ odpychaja. Zatem:

) Przewody, w ktérych ptyng prady réwnolegle, przyciagajg si¢, a te, w ktérych plyng
prady antyréwnolegte, si¢ odpychaja.

Sita, dziatajaca migdzy przewodami, w ktdrych ptyna prady réwnolegle, jest
podstawa definicji ampera, ktory jest jedna z siedmiu podstawowych jednostek
w ukladzie SI. Definicja przyjeta w 1946 r. jest nastgpujaca: 1 amper oznacza
natezenie pradu statego, ktéry plynac w dwéch réwnoleglych prostoliniowych,
nieskonficzenie dlugich przewodach o znikomo matym przekroju poprzecznym,
umieszczonych w prézni w odlegtosci 1 m, wywoluje migdzy tymi przewodami
site o wartosci 2 - 1077 N na kazdy metr dlugosci przewodu.

Dziato szynowe

Dzialo szynowe jest urzadzeniem, w ktérym pole magnetyczne moze przyspieszac
pocisk, nadajac mu duza predkos$é w krétkim czasie. Schemat dziata szynowego
jest przedstawiony na rysunku 30.10. Prad o duzym natgzeniu ptynie przez jedna
z dwéch réwnoleglych przewodzacych szyn, nastepnie przez przewodzacy ,,bez-
piecznik” (np. cienki kawalek miedzi) i w koficu wraca do Zrédla przez druga
przewodzacg szyne. Pocisk, ktéry mamy wystrzelié, znajduje si¢ po zewngtrznej
stronie bezpiecznika i moze si¢ swobodnie porusza¢ migdzy szynami. Tuz po
wlaczeniu pradu bezpiecznik topi sie i wyparowuje, wytwarzajac w tym miejscu
warstwg przewodzacego gazu.

Reguta prawej dioni (rys. 30.4) pokazuje, ze prady w szynach na rysunku
30.10a wytwarzaja pola magnetyczne, o liniach skierowanych w d6t w obszarze
mi¢dzy szynami. Wypadkowe pole magnetyczne o indukcji B dziata na warstwe
gazu sila F, wynikajaca z przeptywu pradu I (rys. 30.10b). Zgodnie z réwnaniem
(30.14) i regutg prawej dfoni dla iloczynu wektorowego dochodzimy do wniosku,
ze sita F jest skierowana na zewnatrz, réwnolegle do szyn. Gaz, ktéry przesuwa
si¢ wzdluz szyn, popycha pocisk, nadajac mu w ciggu 1 ms przyspieszenie 5 -
10%g, a nastepnie wystrzeliwuje go z predkoscig 10 km/s.

pocisk
przewodzacy bezpiecznil;\

przewodzaca szyna

a)

przewodzacy
gaz

l

Rys. 30.10. a) Dzialo szynowe, przez
ktére plynie prad I. Przeptyw pradu
powoduje gwaltowne wyparowanie bez-
piecznika. b) Prad wytwarza pole ma-
gnetyczne miedzy szynami, a pole po-
woduje, Ze sita F dziata na przewodzacy
gaz, ktéry jest czeScig obwodu prado-
wego. Gaz napedza pocisk wzdtuz szyn,
powodujac jego wystrzelenie

b)
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SPRAWDZIAN 2: Na rysunku przedstawiono trzy dlugie, réwnolegle prostoliniowe
przewody umieszczone w ten sposéb, ze §rodkowy przewdd jest jednakowo odlegly od
obu pozostatych. W przewodach plyng prady o takich samych nat¢zeniach, skierowane
badZ za plaszczyzne, badZ przed ptaszczyzne rysunku. Uszereguj przewody pod wzgle-
dem wartosci sily, jaka dziata na nie wskutek

przeptywu pradu w pozostatych dwdéch prze- ® - y -
wodach, zaczynajac od najwigkszej wartosci. a b c

30.3. Prawo Ampere’a

Mozemy wyznaczyé wypadkowe pole elektryczne, wytworzone przez dowolny
uktad tadunkéw, korzystajac ze wzoru (30.2) okreslajacego przyczynek dE. Je-
zeli uklad fadunkéw jest skomplikowany, by¢é moze bedziemy musieli skorzystaé
z komputera. Przypomnij sobie, ze je§li rozklad fadunku ma symetri¢ plaszczy-
znowa, walcowa, lub sferyczna, to mozna zastosowaé prawo Gaussa i wyznaczy¢
wypadkowe pole elektryczne, wkiadajac w to znacznie mniej wysiltku.

Podobnie mozemy wyznaczy¢ wypadkowe pole magnetyczne wytworzone
przez dowolny uktad pradoéw, korzystajac ze wzoru (30.5) okreslajacego przy-
czynek dB, ale znéw by¢ moze bgdziemy musieli skorzysta¢ z komputera dla
skomplikowanego uktadu pradéw. Jezeli jednak uklad pradéw ma pewna syme-
trie, bedziemy mogli zastosowaé prawo Ampere’a i wyznaczyé wypadkowe pole
magnetyczne, wkladajac w to znacznie mniej wysitku. To prawo, ktére mozna
wyprowadzi¢ z prawa Biota—-Savarta, jest zwyczajowo przypisywane André Marie
Ampere’owi (1775-1836), na ktérego cze$¢ nazwano jednostke nate¢zenia pradu
w ukladzie SI. Jednakze prawo to zostato w rzeczywistoSci sformutowane $cisle
przez angielskiego fizyka Jamesa Clerka Maxwella.

Prawo Ampere’a ma postac:

f B.ds = olp (prawo Ampere’a). (30.16)

Koétko w znaku catki oznacza, ze iloczyn skalarny B-d5 ma by¢ catkowany
wzdluz zamknigtego konturu. NateZenie pradu I, po prawej stronie jest calko-
witym natezeniem pradu przecinajgcego powierzchnie ograniczong przez kontur

catkowania.
kontur ; Aby dostrzec, jakie znaczenie ma iloczyn skalarny B - d5 i jego catka, za-
zamknigty / stosujmy najpierw prawo Ampere’a w przypadku ogdlnym, przedstawionym na

' .~  rysunku 30.11. Na rysunku pokazano przekréj poprzeczny trzech diugich, pro-
/ stoliniowych przewodéw, w ktérych ptyng prady I, I, i I5, skierowane albo za
fcierunek plaszczyzng, albo przed plaszczyzng rysunku. Pewien kontur zamknigty, lezacy
catkowania w plaszczyZnie rysunku, obejmuje dwa przewody, ale nie obejmuje trzeciego.

. Kierunek przeciwny do ruchu wskazéwek zegara, zaznaczony na konturze, wska-
Rys. 30.11. Prawo Ampere’a zastoso- . . . . . .
wane do dowolnego konturu, ktdry obej-  Z%J€ dowolnie wybrany kierunek catkowania w réwnaniu (30.16).
muje dwa dhugie prostoliniowe prze- Aby zastosowaé prawo Ampere’a, dzielimy w my$li kontur na elementy wek-
wody, ale nie obejmuje trzeciego prze- torowe ds, ktére sq w kazdym punkcie skierowane wzdluz stycznej do konturu
wodu. Zwr6¢ uwage na kierunki pradéw  w kierunku catkowania. Zat6zmy, ze w miejscu, w ktérym znajduje sie element
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d§, pokazany na rysunku 30.11, wypadkowy wektor indukcji magnetycznej pola,
wytworzonego przez trzy prady jest réwny B. Przewody sa prostopadie do plasz-
czyzny rysunku, wigc wektor indukcji magnetycznej pola wytworzonego przez
kazdy z pradéw w miejscu zajmowanym przez element ds, lezy w plaszczyZnie
rysunku 30.11. Zatem wypadkowy wektor indukcji Bw miejscu ds musi réwniez
leze¢ w tej plaszczyZnie. Nie znamy jednak kierunku wektora B na plaszczyz-
nie, dlatego na rysunku 30.11 narysowano wektor B pod dowolnym katem 6 do
kierunku ds.

Iloczyn skalarny B -ds po lewej stronie réwnania (30.16) jest réwny
B cos 8ds. Tak wiec prawo Ampere’a moze byé zapisane jako:

yfis Lds = f Bcos 0ds = pol,. (30.17)

Mozemy przyjaé, ze iloczyn skalarny B-ds jest iloczynem elementu ds konturu
i sktadowej indukcji pola B cos®, stycznej do konturu. Natomiast catkowanie
traktujemy jako sumowanie wszystkich takich iloczynéw wokdt catego konturu.

Gdy potrafimy rzeczyw1s01e wykona¢ takie catkowanie, nie musimy weze-
$niej zna¢ kierunku wektora B. Zamiast tego przyjmujenmy dowolnie wektor B
w kierunku calkowania (jak na rysunku 30.11). Nastepnie stosujemy nastepujaca
regute prawej dtoni, aby przypisa¢ znak plus lub minus kazdemu pradowi, ktéry
wchodzi w sklad pradu catkowitego 1, objetego konturem:

) Uléz prawa reke- wzdluz kontury,-tak aby ‘palce’ wskazywaly. kierunek catkowania.
Jezeli prad przeplywa przez kontur w kierunku. wyciagnigtego keiuka, to przypisujemy
mu-znak plus. Gdy prad plynie w kierunku przeciwnym. - przypisujemy mu znak
minus.

W koficu obliczamy warto§¢ wektora B z réwnania (30.17). Jezeli otrzymamy
dodatnig warto$¢ B, to znaczy, ze przyj¢ty kierunek wektora B jest poprawny.
Jezeli otrzymana warto$¢ jest ujemna, to odrzucamy znak minus i oznaczamy B
na rysunku w kierunku przeciwnym.

Na rysunku 30.12 regula prawej dloni dla prawa Ampere’a zostala zastoso-
wana dla przypadku, przedstawionego na rysunku 30.11. Dla wskazanego kie-
runku catkowania, przeciwnego do ruchu wskazéwek zegara, wypadkowe natg-
Zenie pradu, objetego konturem jest réwne:

L=5—hL
(Prad I nie jest objety konturem). Mozemy zatem napisa¢ réwnanie (30.17)
W postaci:
% Bcosfds = [,L()(Il - 12). (3018)

By¢ moze jeste§ ciekaw, dlaczego natezenie pradu I3 nie wystgpuje po prawej
stronie réwnania (30.18), mimo 7e warto$¢ indukcji B po lewej stronie zalezy
réwniez od tego pradu. OdpowiedZ wynika z faktu, ze przyczynki do pola magne-
tycznego, pochodzace od pradu I3 kompensujg sie, gdyz catkowanie w réwnaniu
30.18 jest wykonywane wokét catego konturu. W przeciwienistwie do tego, przy-
czynki do pola magnetycznego, pochodzace od pradu objetego konturem si¢ nie
kompensuja.

+1;
/‘ \ kierunek
-1 2l % catkowania

//

Rys. 30.12. Regula prawej dloni dla
prawa Ampére’a, stuzaca do okre§lenia
znakéw pradéw objetych konturem. Sy-
tuacja odpowiada przedstawionej na ry-
sunku 30.11

30.3. Prawo Ampére’a 229



powierzchnia kontur
przewodu r catkowania

Rys. 30.13. Zastosowanic prawa Am-
pere’a do wyznaczenia indukcji magne-
tycznej pola, wytworzonego przez prad
o natgzeniu [, plynacy w dlugim pro-
stoliniowym przewodzie. Konturem cat-
kowania jest okrag, lezacy na zewnatrz
przewodu

W ogbélnym przypadku, przedstawionym na rysunku 30.11, nie potrafimy
rozwigza¢ réwnania (30.18) wzgledem wartoSci B, poniewaz nie mamy dosta-
tecznej informacji, ktéra pozwolitaby uprosci¢ i obliczy¢ catke. Znamy jednak
wynik catkowania; musi on by¢ réwny warto$ci wyrazenia uo(l; — I), ktore
okre§la wypadkowe natezenie pradu przecinajacego powierzchni¢ ograniczona
konturem.

Zastosujemy teraz prawo Ampere’a dla dwéch przypadkéw, w ktérych sy-
metria pozwala nam na uproszczenie i obliczenie calki, a wigc na wyznaczenie
indukcji magnetycznej.

Pole magnetyczne na zewngtrz
dtugiego prostoliniowego przewodu z prgqdem

Na rysunku 30.13 przedstawiono dtugi prostoliniowy przewdd, w ktérym prad
o nateZzeniu [ plynie przed plaszczyzne rysunku. Z réwnania (30.6) wynika,
ze indukcja magnetyczna B pola, wytworzonego przez ten prad ma taka sama
warto§¢ we wszystkich punktach, znajdujacych si¢ w odleglosci » od §rodka
przewodu; innymi stowy pole B ma symetri¢ walcowa wzgledem osi przewodu.
Mozemy wykorzystaé te symetrie do uproszczenia calki, wystepujacej w prawie
Ampéere’a (réwnania (30.16) i (30.17)), jezeli otoczymy przewdd zamknictym
konturem w ksztalcie wspétsrodkowego okrggu o promieniu r, jak pokazano na
rysunku 30.13. Indukcja B ma wtedy taka samg warto$¢ B w kazdym punkcie
konturu. Bgdziemy oblicza¢ catke w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, wiec ds ma kierunek, pokazany na rysunku 30.13.

Wyrazenie B cos6 w réwnaniu (30.17) mozna dalej uproscié, jesli zauwa-
zymy, ze wektor B jest styczny do konturu w kazdym jego punkcie, podobnie jak
ds. Zatem wektory Bids sg albo réwnolegle, albo antyréwnolegle w kazdym
punkcie konturu i przyjmujemy (w sposéb dowolny) te pierwsza mozliwo$é. Wo-
bec tego w kazdym punkcie konturu kat # miedzy wektorami ds i B jest réwny
0°, a cosf = cos0° = 1. Catka w réwnaniu (30.17) przyjmuje wigc postaé:

fﬁ-dE:choseds - des = BQ2nr).

Zauwaz, 7e ostatnia calka w powyzszym réwnaniu oznacza sumowanie wszyst-
kich elementéw liniowych ds po konturze w ksztalcie okrggu; otrzymujemy wigc
w wyniku dilugo$é okregu 2nr.

Z reguly prawej dioni otrzymujemy znak plus dla pradu na rysunku 30.13.
Wyrazenie po prawej stronie prawa Ampere’a przyjmuje postaé +pol i otrzy-
mujemy wéwczas:

BQ2nr) = uol,
czyli
I
B =KoL (30.19)
2Tr

Przy niewielkiej zmianie oznaczen jest to réwnanie (30.6), ktére wyprowadzili-
$my wczesniej z prawa Biota—Savarta, wkladajac w to znacznie wiccej wysitku.
Ponadto, poniewaz otrzymali§my dodatnia warto§¢ B, wiemy, ze kierunek wek-
tora ].?3, pokazany na rysunku 30.13 zostal wybrany poprawnie.
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powierzchnia

rz
Pole magnetyczne wewnqt S ewodn

dtugiego prostoliniowego przewodu z prgdem

Na rysunku 30.14 przedstawiono przekrdj poprzeczny dlugiego prostoliniowego
przewodu o promieniu R. W przewodzie plynie réwnomiernie rozioZony prad
o natgzeniu /, skierowany przed plaszczyzng rysunku. Ze wzgledu na réwno-
mierny rozklad pradu w przekroju poprzecznym przewodu, pole magnetyczne
wytwarzane przez ten prad musi mie¢ symetri¢ walcowa. Tak wigc, aby wyzna-
czyé indukcje magnetyczng pola wewnatrz przewodu, mozemy znéw wykorzystaé
kontur o promieniu r, przyjmujac teraz r < R, jak pokazano na rysunku 30.14.
Z symetrii wynika ponownie, ze wektor B jest styczny do konturu, tak wigc lewa
strona prawa Ampere’a przyjmuje postaé:

fé-dﬁ:Bjﬁde(zm).

Aby otrzymaé prawa strong prawa Ampere’a, zauwazmy, ze ze wzgledu na réwno-
mierny rozklad pradu, natgzenie pradu I, objetego konturem jest proporcjonalne
do pola powierzchni wewnatrz tego konturu, czyli:

kontur
catkowania

Rys. 30.14. Zastosowanie prawa Am-
pére’a do wyznaczenia indukcji ma-
gnetycznej pola, ktére powstaje we-
wnatrz dlugiego prostoliniowego prze-
wodu o przekroju kotowym, w wyniku
przeptywu pradu o natgzeniu I. Prad
jest réwnomiernie rozlozony w prze-
kroju poprzecznym przewodu i plynie
przed plaszczyzng rysunku. Kontur cat-
Tir? kowania znajduje si¢ wewnatrz prze-
TR (30.21)  wodu

Z reguly prawej dioni wynika, ze I, ma znak dodatni. Wobec tego z prawa
Ampere’a otrzymujemy:

(30.20)

L=1I

nr?

nR?’

1
B = Ho r.
2wt R?

Zatem warto$¢ indukcji magnetycznej B wewnatrz przewodu jest proporcjonalna
do r. Warto$¢ ta jest réwna zeru w §rodku i osigga maksimum na powierzchni
przewodu, gdzie r = R. Zauwaz, 7ze z réwnafi (30.19) i (30.22) otrzymujemy tg
samg warto$§¢ B dla r = R. Innymi stowy, wyrazenia okre§lajace indukcj¢ ma-
gnetyczng na zewnatrz i wewnatrz przewodu daja taki sam wynik na powierzchni
przewodu.

(SPRAWDZIAN 3: Na rysunku przedstawiono trzy
przewody, w ktérych plyna prady o takich samych natg-
zeniach I i kierunkach zaznaczonych na rysunku, oraz
cztery kontury zamknigte. Uszereguj kontury pod wzgle- cl
dem wartosci catki § B - ds po kazdym z nich, zaczy-
najac od najwickszej wartoSci. -

BQ2nr) = pol

czyli

(30.22)

c> d
Iy

Przyktad 30.3

Na rysunku 30.15a przedstawiono przekrdj poprzeczny dlugiego
przewodzacego walca o promieniu wewngtrznym a = 2 cm i pro-
mieniu zewn¢trznym b = 4 cm. Przez walec plynie prad skie-

rowany przed plaszczyzng rysunku, a gesto$¢ pradu w przekroju
poprzecznym jest dana wyrazeniem J = cr?, gdzie ¢ = 3 - 10°
A/m*, a r jest wyrazone w metrach. Ile wynosi warto§¢ in-
dukcji magnetycznej Bw punkcie oddalonym o 3 c¢cm od osi
walca?
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ROZWIAZANIE:

Punkt, w ktérym chcemy wyznaczyé f?, znajduje si¢ wewnatrz
przewodzacego walca, migdzy jego wewnetrzng i zewngtrzng po-
wierzchnia boczng. Widzimy, ze rozklad pradu ma symetri¢ cy-
lindryczng (dla danego promienia gestoS¢ pradu w przekroju jest
taka sama).

O==¢ 1. Symetria pozwala nam zastosowaé¢ prawo Ampere’a do
wyznaczenia warto§ci Bw danym punkcie. Najpierw wybieramy
kontur catkowania, pokazany na rysunku 30.15b. Kontur jest okre-
giem wsp6t§rodkowym z walcem i ma promieri » = 3 c¢m, ponie-
waz naszym zadaniem jest wyznaczenie indukcji Bw tej wlasnie
odlegtosei od osi walca.

Q== 2. Nastepnym krokiem jest obliczenie natezenia pradu 7,
objetego konturem. Jednakze nie mozemy zatozy¢ proporcjonal-
nosci, jak w réwnaniu (30.21), poniewaz teraz prad nie jest rozto-
Zony réwnomiernie. Zamiast tego, postepujac jak w przykiadzie
27.2b, musimy scatkowal gesto$é pradu od wewngtrznego pro-
mienia walca a do promienia konturu r:

T r
I, =/JdS =/ cr*nrdr) = 2nc/ ridr
a a

[r4 :Ir et —a*)
=2nc|— —

4

Kierunek catkowania, zaznaczony na rysunku 30.15b zostal wy-
brany dowolnie jako zgodny z ruchem wskazéwek zegara. Stosujac
do tego konturu regule prawej dioni dla prawa Ampere’a, docho-
dzimy do wniosku, ze powinni§émy przyjac ujemng warto$¢ 1,, po-
niewaz prad jest skierowany przed plaszczyzng rysunku, a kciuk
wskazuje kierunek za plaszczyzne rysunku.

Nastepnie obliczamy lewsa strong prawa Ampére’a doklad-
nie tak samo, jak dla rysunku 30.14 i znéw otrzymujemy wzor
(30.20). Zatem z prawa Ampere’a:

%g-dﬁ)zﬂolp

wynika, ze:
MHoTC

BQ2nr) = — (r4 —a*).

Wyznaczajac B i podstawiajac dane, otrzymujemy:
_Hoc
4r
(4w - 1077 T-m/A)(3 - 10° A/m*) . 4
=— 0,03 - (0,02
20,03 m) {( m)” — ( m)”]
=-2-10"T.
Tak wigc indukcja magnetyczna B pola w punkcie odleglym od
osi 0 3 cm ma warto$¢:

B=2-107°T

B= r* —ah

(odpowiedz)

a linie pola magnetycznego sa skierowane przeciwnie do naszego
kierunku catkowania, a wiec przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara na rysunku 30.15b.

a)
kontur
e catkowania
b)

Rys. 30.15. Przyktad 30.3. a) Przekrdj poprzeczny przewodzg-
cego walca o wewnglrznym promieniu @ i zewngtrznym promie-
niu b. b) Kontur catkowania o promieniu » wybrany w celu obli-
czenia indukcji magnetycznej w punktach oddalonych o r od osi
walca

30.4. Solenoidy i toroidy

Pole magnetyczne solenoidu

Rys. 30.16. Solenoid, w kt6rym ptynie
prad o nat¢zeniu /

Zwr6cimy teraz uwage na inny przypadek, w ktérym prawo Ampére’a okazuje sie
przydatne. Dotyczy on pola magnetycznego wytworzonego przez prad ptynacy
w dlugiej cewce, ciasno nawinigtej wzdluz linii §Srubowej. Taka cewke nazywamy
solenoidem (rys. 30.16). Zakladamy przy tym, ze dlugo$¢ solenoidu jest znacznie
wigksza od jego Srednicy. ,

Na rysunku 30.17 przedstawiono przekrdj fragmentu solenoidu z rozsunig-
tymi zwojami. Pole magnetyczne solenoidu jest superpozycja pol, wytwarzanych
przez pojedyncze zwoje, z ktérych sklada si¢ solenoid. Dla punktéw polozonych
bardzo blisko uzwojenia, kazdy zwdj zachowuje si¢ pod wzgledem magnetycz-
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Rys. 30.17. Pionowy przekréj przechodzacy przez of solenoidu z rozsunigtymi zwojami.
Pokazane sg czeSci pieciu zwojow polozone z tylu, a takze linie pola magnetycznego, wy-
tworzonego przez prad plynacy w solenoidzie. Wokét kazdego zwoju powstajg kolowe linie
pola. W poblizu osi solenoidu linie skierowane sg wzdtuz osi. Utozone blisko siebie linie
wskazuja, ze pole w poblizu osi jest silne. Na zewnatrz solenoidu odlegtosci migdzy liniami
sg duze; oznacza to, ze pole tam jest bardzo stabe

nym prawie tak, jak dlugi prostoliniowy przewdd, a linie pola tworza prawie
wspolsrodkowe okregi. Z rysunku 30.17 wnioskujemy, Ze pola miedzy sasied-
nimi zwojami niemal catkowicie si¢ znoszg, natomiast wewnatrz solenoidu i do-
statecznie daleko od uzwojenia wektor B jest w przyblizeniu réwnolegly do osi
solenoidu. W granicznym przypadku idealnego solenoidu, ktéry jest nieskoricze-
nie dugi i sktada si¢ ze §cile utozonych zwojéw o przekroju kwadratowym, pole
wewnatrz solenoidu jest jednorodne, a jego linie sg réwnolegle do osi solenoidu.

W punktach potozonych powyzej solenoidu, takich jak punkt P na rysunku
30.17, pole wytworzone przez gérne czeéci zwojow (zaznaczone (©)) jest skiero-
wane w lewo (jak narysowano w poblizu P) i znosi si¢ czg§ciowo z polem pocho-
dzacym od dolnych czeéci zwojoéw (zaznaczonych (X)) i skierowanym w prawo
(pole to nie zostalo zaznaczone na rysunku). W granicznym przypadku sole-
noidu idealnego indukcja magnetyczna na zewnatrz solenoidu jest réwna zeru.
Dla rzeczywistego solenoidu mozemy réwniez przyjaé, Ze indukcja na zewnatrz
solenoidu jest réwna zeru. Zalozenie to jest spelnione, jesli dlugosé solenoidu
jest znacznie wigksza od jego §rednicy, a rozwazamy punkty, takie jak punkt
P, tzn. potozone dostatecznie daleko od koficow solenoidu. Kierunek wektora
indukcji magnetycznej pola wzdtuz osi solenoidu wynika z reguly prawej dtoni:
uchwy¢ solenoid prawg reka, tak aby twoje palce wskazywaly kierunek pradu
W uzwojeniu; twoj wyciagniety kciuk wskaze wiedy kierunek wektora indukcji
magnetycznej, zgodny z osig solenoidu.

Na rysunku 30.18 przedstawiono linie pola Bw rzeczywistym solenoidzie.
Odleglosci migdzy liniami w $rodkowym obszarze wskazuja, ze pole wewnatrz
cewki jest dos§¢ silne i jednorodne w przekroju poprzecznym. Pole na zewnatrz
solenoidu jest natomiast stosunkowo siabe.

Zastosujmy teraz prawo Ampere’a:

?Q B - d5 = pol, (30.23)

do idealnego solenoidu, przedstawionego na rysunku 30.19. Pole B jest

Rys. 30.18. Linie pola magnetycznego
w rzeczywistym solenoidzie o skoficzo-
nej dlugosci. Pole jest silne i jednorodne
w punktach lezacych wewnatrz soleno-
idu, takich jak punkt P;, natomiast sto-
sunkowo stabe w punktach lezacych na
zewnatrz, takich jak punkt P,
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Rys. 30.19. Zastosowanie prawa Am-
pére’a do odcinka dlugiego idealnego
solenoidu, w ktérym plynie prad o nate-
zeniu /. Kontur catkowania jest prosto-
katem abcd

Rys. 30.20. a) Toroid, przez ktéry pty-
nie prad o natezeniu /. b) Poziomy
przekrdj toroidu. Pole magnetyczne we-
wnatrz rury w ksztalcie obwarzanka
moze by¢ wyznaczone za pomoca prawa
Ampére’a i konturu calkowania, pokaza-
nego na rysunku

jednorodne wewnatrz solenoidu, a jego indukcja jest réwna zeru na zewnatrz.
Wykorzystujac prostokgtny kontur catkowania abed, mozemy zapisaé catke ¢ B -
ds w postaci sumy czterech catek, po jednej dla kazdego odcinka konturu:

b c d a
fB-dE:/ B-d§+/ B.d§+/ B-d§+/ B -ds. (30.24)
a b c d

Pierwsza catka po prawej stronie rownania (30.24) jest rdwna Bh, gdzie
B jest wartoscig indukcji jednorodnego pola B wewnatrz solenoidu, a & jest
dowolnie wybrang dlugoscia odcinka laczacego a i b. Druga i czwarta catka
sg réwne zeru, gdyz dla kazdego elementu ds tych odcinkéw wektor B Jest albo
prostopadty do ds, albo réwny zeru, a wiec iloczyn skalarny B-ds jest réwny zeru.
Trzecia calka, ktéra jest obliczana wzdiluz odcinka zewnetrznego, jest réwniez
réwna zeru, gdyz B = 0 we wszystkich punktach lezacych na zewnatrz solenoidu.
Zatem catka ¢ B - d5 dla calego prostokatnego konturu ma warto$¢ Bh.

Catkowite nat¢zenie pradu I, obejmowanego prostokatnym konturem na ry-
sunku 30.19, nie jest réwne nateZeniu pradu I w uzwojeniu solenoidu, gdyz
kontur catkowania obejmuje wigcej niz jeden zwdj. Zalézmy, ze n jest liczba
zwojéw, przypadajacych na jednostke diugosci; wéwcezas kontur obejmuje nh
zwojéw 1 wobec tego:

I, = I(nh).
Z prawa Ampere’a otrzymujemy wiec:
Bh = poinh,
czyli:
B = uoln (solenoid idealny) (30.25)

Cho¢ wyprowadziliSmy wzér (30.25) dla nieskoriczenie dtugiego idealnego sole-
noidu, jest on catkiem dobrze spetniony dla rzeczywistych solenoidéw, jesli tylko
zastosujemy go do punktéw, potozonych dostatecznie daleko od korcéw soleno-
idu. Wzér (30.25) jest zgodny z faktemn stwierdzonym do$wiadczalnie, ze warto§é
indukcji magnetycznej B pola wewnatrz solenoidu nie zalezy od jego Srednicy
ani diugosci, i jest stala w przekroju poprzecznym solenoidu. Solenoid umoz-
liwia wigc w praktyce wytworzenie, w celach do§wiadczalnych, jednorodnego
pola magnetycznego o zadanej wartosci indukcji, podobnie jak ptaski kondensa-
tor umozliwia w praktyce uzyskanie jednorodnego pola elektrycznego o zadanej
wartosci natezenia.

Pole magnetyczne toroidu

Na rysunku 30.20a przedstawiono toroid, czyli solenoid zwinigty w koto, przy-
pominajacy ksztaltem pusty w §rodku obwarzanek. Jakie pole magnetyczne B
powstaje w punktach wewnatrz toroidu (czyli w pustym wnetrzu obwarzanka)?
Mozemy si¢ tego dowiedzie¢, stosujac prawo Ampere’a i wykorzystujgc symetrig
toroidu.

Z wilasSciwoSci symetrii wynika, Ze linie pola B tworza wewnatrz toroidu
wspdtsrodkowe okregi i sg skierowane, jak na rysunku 30.20b. Wybierzmy okrag
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o promieniu » jako kontur calkowania i przyjmijmy kierunek catkowania zgodny
z ruchem wskazéwek zegara. Prawo Ampére’a (réwnanie (30.16)) daje nam:

(BY(27mr) = pol N,

gdzie I jest natgzeniem pradu w uzwojeniu toroidu, a N — calkowita liczba
zwojéw (zakladamy, ze kierunek pradu jest dodatni dla zwojéw objetych konturem
catkowania). Stad otrzymujemy:

/,L()INl
2n r

(toroid). (30.26)

Inaczej niz w solenoidzie, indukcja nie jest stala w przekroju toroidu. Mozna
tatwo wykazaé na podstawie prawa Ampere’a, ze B = 0 w punktach poloZonych
na zewnatrz idealuego toroidu (czyli idealnego solenoidu zwinigtego w koto).

Kierunek wektora indukcji magnetycznej pola wewnatrz toroidu wynika z re-
guly prawej dtoni. Uchwy¢ toroid palcami swojej prawej dioni, zagigtymi w kie-
runku, w ktérym ptynie prad w uzwojeniu; twdj wyciagniety kciuk wskaze kie-
runek wektora indukcji magnetycznej.

Przyktad 30.4

Przez solenoid o diugosci L = 1,23 m i o Srednicy wewnetrz-
nej d = 3,55 cm plynie prad o natezeniu [ = 5,57 A. Solenoid
sktada si¢ z pieciu ciasno nawinigtych warstw, z ktérych kazda za-

O=% 2. B nie zalezy od Srednicy solenoidu, wigc wartos¢ n dia
pieciu identycznych warstw jest po prostu pieé razy wigksza od
wartosci dla pojedynczej warstwy. Wobec tego z réwnania (30.25)

wiera 850 zwojéw na odcinku L. Ile wynosi indukcja B w §rodku otrzymujemy:

solenoidu? o )
B =poln = (4107 T-m/A)(5.57 A==
ROZWIAZANIE: 2 ;

Or==g 1. Zgodnie z réwnaniem (30.25) warto§¢ indukcji magne-
tycznej B w §rodku solenoidu zalezy od natgzenia pradu / ply-
nacego w uzwojeniu i liczby zwojéw n na jednostk¢ dlugosei.

30.5. Cewka z prgdem jako dipol magnetyczny

Dotychczas oméwiliSmy pole magnetyczne, wytwarzane przez prad, plynacy
w dtugim prostoliniowym przewodzie, w solenoidzie i w toroidzie. Zwrécimy
teraz uwage na pole, wytworzone przez cewke, w ktdrej plynie prad. Widzie-
lifmy w paragrafie 29.9, ze taka cewka zachowuje si¢ jak dipol magnetyczny.
Jezeli umiescimy cewke w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji B, to
bedzie dziala¢ na nig moment sity:

—

M=jxB. (30.27)

W tym réwnaniu [ oznacza dipolowy moment magnetyczny cewki, kiéry ma
warto§¢ NS, gdzie N jest liczbg zwojoéw, I jest natgzeniem pradu plynacego
w kazdym zwoju, a § oznacza pole powierzchni, otoczonej przez kazdy zwdj.
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Rys. 30.21. Petla z pradem wytwarza
pole magnetyczne, podobne do pola ma-
gnesu sztabkowego, dlatego mozna sko-
jarzyé z petlg biegun pétnocny i po-
tudniowy. Dipolowy moment magne-
tyczny i petli, wyznaczony za pomocg
reguly prawej dioni, jest skierowany od
bieguna potudniowego do péinocnego,
zgodnie z kierunkiem linii pola B we-
wnatrz pethi

Przypomnij sobie, ze kierunek ji wynika z reguty prawej dloni: Uchwyé
uzwojenie cewki w taki sposéb, aby palce twojej prawej dioni wskazywaty
kierunek pradu;. twdj wyciagniety kciuk wskaze kierunek momentu dipolo-
wego .

Pole magnetyczne cewki

Zajmiemy si¢ teraz inng cechg cewki z pradem jako dipola magnetycznego. Ja-
kie pole magnetyczne\wytwarza taka cewka w otaczajacej ja przestrzeni? Sy-
metria takiego ukladu jest niewystarczajaca, aby skorzystaé z prawa Ampere’a.
Musimy zatem zastosowaé prawo Biota—Savarta. Dla wlatwienia rozpatrzmy naj-
pierw cewke w postaci pojedynczego okragltego zwoju oraz punkty, znajdujace
sie na osi symetrii, ktérg oznaczymy jako o§ z. Wykazemy, ze warto§¢ indukcji
magnetycznej pola w tych punktach jest réwna:

pol R?

= SR (30.28)

B(z)
gdzie R jest promieniem cewki, a z jest odlegloScia danego punktu od §rodka
cewki. Ponadto kierunek wektora indukcji B jest taki sam, jak kierunek dipolo-
wego momentu magnetycznego i cewki.

Dla punktéw na osi, potozonych daleko od cewki, moZzemy przyja¢ z >> R
w réwnaniu (30.28). Przy takim przybliZzeniu réwnanie to redukuje si¢ do:

pol R?
B ~ R
() C¥S

Pamietajac, ze mR? jest polem powierzchni S cewki i uogélniajac wynik na
przypadek cewki o N zwojach, moZemy zapisaé to réwnanie w postaci:

_ [2%) NIS

B
(2) D

Co wiecej, poniewaz wektory Bi L maja ten sam kierunek, mozemy zapisaé to
réwnanie w postaci wektorowej, korzystajac z zaleznosci 4 = NIS:

B (@)= Fo (cewka z pradem). (30.29)
27 73

Tak wigc mozemy traktowaé cewke z pradem jako dipol magnetyczny w dwo-
jaki sposéb: 1) cewka umieszczona w zewnetrznym polu magnetycznym doznaje
dziatania momentu sily; 2) cewka wytwarza swoje wlasne pole magnetyczne,
opisywane réwnaniem (30.29) dla punktéw na osi cewki, potozonych dostatecz-
nie daleko. Na rysunku 30.21 przedstawiono pole magnetyczne pojedynczej pe-
tli z pradem. Jedna strona petli odgrywa role bieguna pétnocnego (w kierunku
i), a druga — bieguna potudniowego, co ilustruje magnes, naszkicowany na
rysunku.
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: VSPRAWDZlAN 4: Na rysunku przedstawiono cztery uklady okragtych petli o promie-
niach r lub 2r. Petle maja wspdlng pionowa o§ (prostopadta do nich) i ptyng w nich we
wskazanych kierunkach prady o takich samych natgZeniach. Uszereguj uklady pod wzgle-
dem wartoéci indukcji wypadkowego pola magnetycznego w punkcie oznaczonym kropka,
lezacym na osi w polowie migdzy petlami, zaczynajac od najwigkszej wartosci.

e D&

L

=
s h @ @

a) b) c

Wyprowadzenie wzoru (30.28)

Na rysunku 30.22 przedstawono w rzucie potowe okraglej ramki o promieniu R,
w ktérej plynie prad o nat¢zeniu I. Rozwazmy punkt P na osi ramki, lezacy
w odleglodci z od jej ptaszczyzny i zastosujmy prawo Biota—Savarta do elementu
ds ramki, polozonego po jej lewej stronie. Wektorowy element diugosei d5s jest
skierowany prostopadle przed plaszczyzne rysunku. Kat 6 miedzy ds a 7 na
rysunku 30.22 jest réwny 90°. Plaszczyzna, wyznaczona przez te dwa wektory,
jest prostopadia do ptaszczyzny rysunku i zawiera zaréwno ds, jak i 7. Z prawa
Biota—Savarta (i z reguty prawej dtoni) wynika, ze wektor dB pola wytworzonego
w punkcie P przez element dS jest prostopadly do plaszczyzny zawierajacej
wektory ds i 7, a wiec lezy w plaszczyZnie rysunku i jest skierowany prostopadle
do 7, jak pokazano na rysunku 30.22.

Roz16zmy dB na dwie sktadowe: dBy, skierowang wzdluz osi ramki oraz
dB,, prostopadts do osi. Z symetrii wynika, Ze wektorowa suma wszystkich
prostopadtych skladowych dB,, pochodzacych od wszystkich elementéw ramki
ds, jest réwna zeru. Pozostaje wigc tylko sktadowa osiowa dB) i mamy:

B=/\d3".‘

Dla elementu d§ na rysunku 30.22 prawo Biota-Savarta méwi, ze indukcja
magnetyczna w odleglosci r jest réwna:

__ o Idssin90°

dB =
4m r2

Wiemy réwniez, ze:
dB” =dBcosa.

Laczace te dwie zaleznoSci, otrzymujemy:

M—OIEOSTO!(E (30.30) Rys. 30.22. Ramka o promieniu R,

4nr w ktérej ptynie prad. Plaszczyzna
Na rysunku 30.22 widaé, Ze r i o nie sa niezalezne, ale s3 ze sobg zwigzane. ramki jest prostopadla do plaszczy-
Sprébujmy wyrazié obie te wielkosci w funkcji zmiennej z, czyli odleglosci zny rysunku. Pokazana jest tylko po-

miedzy punktem P a §rodkiem ramki. Otrzymujemy nastgpujace zaleznosci: fowa ramki, polozona z tyhu. Stosujemy
prawo Biota—Savarta do wyznaczenia in-

r=+R2+ 72 (30.31)  dukcji w punkcie P na osi ramki

dBy =
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oraz:

R
cosy = — =

= T (30.32)

Podstawiajac wyrazenia (30.31) i (30.32) do réwnania (30.30), otrzymujemy:

Hol R

B = 4_———_1(R2 n 22)3/2ds.

Zauwaz, ze I, R i z przyjmuja te same wartosci dla wszystkich elementéw ds
wok6t ramki, wige catkujac to wyrazenie, otrzymamy:

ol R

5= [an =y [ @

czyli biorac pod uwagg, ze [ ds jest po prostu obwodem 27 R ramki:

wol R?
B(7) = ———n«————.
@ 2R+ 2272

Jest to wiasnie réwnanie (30.28), ktére mieli§my wyprowadzié.

Podsumowanie

Prawo Biota-Savarta Indukcja magnetyczna pola wytworzo-
nego przez prad plynacy w przewodniku moze byé wyznaczona
z prawa Biota-Savarta. A z tego prawa wynika, ze przyczynek dB
do indukc;ji pola, wytworzonego przez element pradu /ds w punk-
cie P, odleglym o r od tego elementu jest réwny:

Mo 1 dE X ;"

dB =22

pi— (30.5)

(prawo Biota-Savarta).

W tym réwnaniu 7 jest wektorem, skierowanym od elementu pradu
do punktu P. Wielko$¢ 1o, zwana przenikalno$cia magnetyczng
prozni (stata magnetyczna) jest réwna 4w - 1077 T-m/A =~ 1,26
1076 T - m/A.

Pole magnetyczne dlugiego prostoliniowego przewodu Zgodnie
z prawem Biota~Savarta, dla diugiego prostoliniowego przewodu,
w ktérym plynie prad o natgzeniu /, warto$¢ indukcji magnetycz-
nej w odleglosci R od przewodu jest réwna

I
= Mol

= 30.6
2nR ( )

(dlugi przewdd prostoliniowy).

Pole magnetyczne przewodu w ksztalcie tuku okregu Warto§é
indukcji magnetycznej w §rodku tuku okregu o promieniu R i ka-
cie $Srodkowym ¢ (w radianach) jest réwna:
wold
B =
4nR

gdzie I jest natezeniem pradu, ptynacego wzdtuz tuku.

(w $§rodku fuku okregu), (30.11)

Sita dzialajgca migdzy rownoleglymi przewodami, w ktdrych
plynq prady Réwnolegie przewody, w ktérych ptyng prady w tym

238 30. Pole magnetyczne wywotane przeptywem prqdu

samym kierunku, przyciagaja sie, a réwnolegle przewody, w kt6-
rych ptyng prady w kierunkach przeciwnych, si¢ odpychaja. War-
tos¢ sily dzialajacej na odcinek o dlugo$ci L ktéregokolwiek
z dwéch przewod6w jest réwna:

.U/OLIaIb

Fpo = I, LB, sin90° =
b b a 8 td

, (30.15)
gdzie d jest odlegloscia przewoddw, a I, i I, oznaczajg nateZenia
pradéw w przewodach.

Prawo Ampére’a Prawo Ampére’a stwierdza, ze:

% B-d5 = wolp (prawo Ampere’a). (30.16)
Catka krzywoliniowa w tym réwnaniu jest obliczana wzdluz za-
mknietego konturu. Natezenie pradu I, jest cafkowitym natgze-
niem pradu przecinajacego powierzchni¢ ograniczong przez kontur
catkowania. Dla pewnych rozkladéw pradéw, latwiej jest zastoso-
waé réwnanie (30.16) niz (30.5), aby obliczy¢ indukcje magne-
tyczna pola wytworzonego przez prad.

Pola solenoidu i toroidu Wewnatrz diugiego solenoidu, przez
ktéry ptynie prad o natezeniu I, warto§¢ B indukcji magnetycznej
w punktach oddalonych od koficéw solenoidu, jest rowna:

B = ppln (solenoid idealny), (30.25)
gdzie n jest liczbg zwojéw na jednostk¢ diugosci. W punkcie

lezacym wewnatrz foroidu warto$¢ indukcji B jest réwna:



IN1
=t (toroid),

30.26
2n r ( )

gdzie r jest odlegloscia danego punktu od $rodka toroidu.

Pole dipola magnetycznego Pole magnetyczne, wytworzone
przez cewke z pradem (ktéra jest w istocie dipolem magnetycz-
nym) w punkcie P, potozonym na osi cewki w odleglosci z od

plaszczyzny ramki jest skierowane réwnolegle do osi i dane wy-

razeniem: R
Mo i

=—_, 30.29
D ( )

B@)
gdzie ji jest dipolowym momentem magnetycznym cewki. To
réwnanie jest stuszne tylko wtedy, gdy odleglo$¢ z jest znacznie
wigksza od wymiaréw cewki.

Pytaﬁié .

1. Na rysunku 30.23 przedstawiono cztery uklady dlugich réw-
noleglych przewodéw, w ktérych plyna prady o takim samym na-
tezeniu, za lub przed plaszczyzng rysunku. Przewody znajdujg si¢
w wierzcholkach identycznych kwadratéw. Uszereguj uklady pod
wzgledem wartoéci indukcji magnetycznej wypadkowego pola
w §rodku kwadratu, zaczynajac od najwigkszej wartosci.

&-—--0 &-—--0 6---8 &--—-9

i | 1

Rys. 30.23. Pytanie 1

2. Na rysunku 30.24 przedstawiono przekrdj poprzeczny dwdch
prostoliniowych przewodéw. W przewodzie po lewe;j stronie plynie
prad o natgzeniu Iy, skierowany przed plaszczyzng rysunku. Jezeli
wypadkowe pole, wytworzone przez obydwa prady ma by¢ réwne
zeru w punkcie P, to: a) czy prad o natgzeniu I, w przewodzie
po prawej stronie powinien by¢ skierowany za, czy przed plasz-
czyzng rysunku, b) czy na- . o
t¢zenie pradu I, powinno P I I

by¢ wigksze, mniejsze, czy
réwne natezeniu pradu 1;? Rys. 30.24. Pytanie 2

3. Na rysunku 30.25 przedstawiono trzy obwody, z ktérych kazdy
sklada si¢ z dw6ch wspétsrodkowych tukéw, jednego o promieniu
r, a drugiego o wigkszym promieniu R, oraz z dwdch odcinkéw
radialnych. W kazdym obwodzie ptynie prad o takim samym nate-
zeniu, a odcinki radialne tworzg taki sam kat. Uszereguj obwody
pod wzgledem wartosci indukcji wypadkowego pola magnetycz-
nego w §rodku, zaczynajac od najwickszej wartosci.

a) b) ©)
Rys. 30.25. Pytanie 3

4. Na rysunku 30.26 przedstawiono cztery uktady diugich, réw-
nolegtych i réwnoodlegtych przewodéw, w ktérych plyna prady
o takich samych natgzeniach, skierowane za lub przed plaszczy-
zne rysunku. Uszereguj uklady pod wzglgdem wartosci wypad-
kowej sity, dzialajacej na przew6d §rodkowy, wywolanej przepty-
wem pradu w pozostalych przewodach, zaczynajac od najwigkszej
warto§ci.

—— 0 ——6—0—6
a)
&———0 —0 —0 & —
b)
——0—0—@
<)

—e 0 —6® —0 —8&
d)

Rys. 30.26. Pytanie 4

5. Na rysunku 30.27 przedstawiono trzy uklady trzech diugich
prostoliniowych przewodéw, w ktérych ptyng prady o takich sa-
mych natezeniach, skierowane za lub przed plaszczyzne rysunku.
a) Uszereguj uklady pod wzgledem wartoéci wypadkowej sily,
dzialajacej na przew6d z pradem, plynacym przed plaszczyzng
rysunku, wywolanej przeptywem pradu w pozostatych przewo-
dach, zaczynajac od najwickszej wartoéci. b) Czy kat miedzy kie-
runkiem sily, dziatajacej na ten przewéd w ukladzie 3, a linig
przerywang jest réwny, mniejszy, czy wigkszy od 45°7

01 i

@—8—&-

M @ &)

Rys. 30.27. Pytanie 5

6. Na rysunku 30.28 przedstawiono jednorodne pole magnetyczne
o indukcji B i cztery prostoliniowe drogi catkowania o réw-
nych diugosciach. Uszereguj drogi pod wzgledem warto$ci cafki
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Rys. 30.28. Pytanie 6 R i B

S B-ds, obliczonej wzdluz tych drég, zaczynajac od najwigkszej
warto§ci. ‘

7. Na rysunku 30.29a przedstawiono cztery kontury catkowania
w ksztalcie okregéw, ulozonych wspétsrodkowo z przewodem,
w ktérym prad plynie przed ptaszczyzng rysunku. Prad jest roz-
fozony réwnomiernie w przekroju poprzecznym przewodu. Usze-
reguj kontury pod wzgledem wartosci catki § B - d5, obliczonej
wzdluz kazdego konturu, zaczynajac od najwigkszej wartoéci.

1 2 3 4

Rys. 30.29. Pytania 7 i 8 b)

8. Na rysunku 30.29b przedstawiono cztery kontury catkowania
w ksztaicie okregéw (zaznaczone na czerwono) i cztery diugie
walcowe przewody (zaznaczone na niebiesko). Wszystkie kontury
i przewody sg wspétérodkowe. Trzy z przewodow majg ksztalt
walcéw pustych w Srodku, a przewdd polozony w Srodku jest
pelnym walcem. Prady w przewodach maja nastepujace nat¢zenia

Zadania

i kierunki: 4 A przed ptaszczyzng rysunku (1), 9 A za plaszczyzng
rysunku (2), 5 A przed ptaszczyzng rysunku (3), 3 A za plasz-
czyzne rysunku (4). Uszereguj kontury catkowania pod wzgledem
wartoSci cafki ¢ B .43, obliczonej wzdtuz kazdego konturu, za-
czynajac od najwickszej wartosci.

9. Na rysunku 30.30 przedstawiono cztery przewody z pradem
o takich samych natezeniach [ oraz pig¢ zamknigtych konturdw,
obejmujacych te przewody. Uszereguj kontury pod wzgledem war-
todei catki § B - &3, obliczonej we wskazanych kierunkach, za-
czynajac od najwickszej (dodatniej), a kofczac na najmniejszej
(ujemnej) wartosci catki.

\/ M I
a) o
b) N <D
] -

>,
e) i‘\_/\ix

/\/
U

7

Rys. 30.30. Pytanie 9

10. W tabeli podano liczbe zwojéw n na jednostke dlugosci oraz
nat¢zenie pradu I w szesciu idealnych solenoidach o r6znych pro-
mieniach. Chciatby§ ustawié kilka z nich wspétsrodkowo w taki
sposéb, aby wypadkowy wektor indukcji magnetycznej wzdluz osi
byt réwny zeru. Czy mozna to uzyska za pomoca a) dwdch, b)
trzech, c) czterech, d) pigciu solenoidéw? Jezeli tak, to wymien
solenoidy, ktérych trzeba uzy¢ i wskaz kierunki pradow.

Solenoid: 1 2 3 4 5 6
n 5 4 3 2 10 8
1 5 3 7 6 2 3

swww  Rozwigzanie jest dbstx;phe na stronie internetowej pod-
recznika: http//www.wiley.com/college/hrw

i Rozwigzanie jest: dostépne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware:(na tej samej stronie)

30.1. Obliczanie indukeji magnetycznej

pola wywotanego przeptywem prgdu
1. Geodeta uzywa kompasu w miejscu znajdujacym sie 6,1 m
ponizej linii energetycznej, w kidrej plynie prad staly o natezeniu
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100 A. a) Jakie pole magnetyczne wytwarza linia energetyczna
w miejscu, w ktérym znajduje si¢ kompas? b) Czy to pole bedzie
w spos6b istotny zakl6calo wskazania kompasu? Pozioma skla-
dowa indukcji magnetycznej ziemskiego pola w tym miejscu jest
réwna 20 pT.

2. Dzialko elektronowe w tradycyjnej lampie kineskopowej wy-
syla w kierunku ekranu elektrony o epergii kinetycznej 25 keV,
tworzace wigzke o przekroju kofowym i §rednicy 0,22 mm. W kaz-
dej sekundzie do ekranu dociera 5,6 - 10'* elektron6w. Oblicz in-
dukcj¢ magnetyczna pola, wytworzonego przez wigzke w punkcie
oddalonym o 1,5 mm od jej osi.



3. W pewnym miejscu na Filipinach ziemskie pole magnetyczne
o indukcji 39 uT jest poziome i skierowane na pétnoc. Przy-
pusémy, ze wypadkowa indukcja pola jest réwna zeru dokladnie
8 cm nad dtugim, prostoliniowym, poziomym przewodem, w kt6-
rym plynie prad staly. Wyznacz: a) nat¢zenie, b) kierunek pradu.

4. Dlugi przew6d, w ktérym plynie prad o natgzeniu 100 A, jest
umieszczony w zewngtrznym, jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji 5 mT. Przewdd jest utozony prostopadle do kierunku li-
nii tego pola. Wyznacz potozenie punktéw, w ktérych wypadkowa
indukcja magnetyczna jest réwna zeru.

5. Dodatnio natadowana czgstka o tadunku g znajduje si¢ w odle-
glosci d od dlugiego prostoliniowego przewodu, w ktérym ptynie
prad o natezeniu /. Czastka porusza sig prostopadle do przewodu
z predkosceig v. Jaki jest kierunek i warto$¢ sily dziafajacej na
czastke, jezeli: a) porusza si¢ ona w kierunku przewodu, b) od-
dala si¢ od przewodu? v

6. Prosty przewod, w ktd-
rym plynie prad o nat¢Zeniu
I, rozgalezia si¢ na dwa ta-
kie same pdtokregi, jak po-
kazano na rysunku 30.31.
Ile wynosi indukcja magne-
tyczna w Srodku C utwo-
rzonej w ten sposéb petli?

Rys. 30.31. Zadanie 6

7. Przewod, w ktérym ptynie prad o natezeniu I, jest ulo-
zony, jak na rysunku 30.32. Dwie pélproste, styczne do
tego samego okregu, sg polaczone lukiem o kacie S$rod-
kowym 6. Wszystkie ele-

i ) P
menty obwodu leza w jed- //\ 7 \“ic% P
nej ptaszczyZnie. Jaka musi R f) / %ig%i%«%@
\\ \. - v,

by¢ warto§¢ kata 8, aby in-
dukcja B w Srodku okrggu

byla réwna zeru? Rys. 30.32. Zadanie 7

8. Zastosyj prawo Biota—Savarta do obliczenia indukcji ma-
gnetycznej Bw punkcie C, bedacym wspdlnym srodkiem pét-
kolistych tukéw AD i HJ, pokazanych na rysunku 30.33a. Te
dwa luki, o promieniach réwnych odpowiednio R, i R, tworzg
czg§¢ obwodu AHJ DA, w ktérym plynie prad o natgzeniu 7.

9. Na rysunku 30.33b zakrzywione elementy obwodu sg tukami
okregéw o promieniach a i b, o wspélnym Srodku w punkcie P.

Rys. 30.33. Zadania 8 i 9

Proste elementy sa utozone wzdtuz promieni tych okregéw. Oblicz
warto$¢ indukcji magnetycznej B pola w punkcie P, przyjmujac,
ze w obwodzie ptynie prad o natgzZeniu 1.

10. W przewodzie, pokazanym na rysunku 30.34 piynie
prad o natezeniu /. Oblicz indukcje magnetyczng B pola
w §rodku C pétokregu, wy-
tworzonego przez: a) kazdy
odcinek prosty o dlugosci
L, b) pétokrag o promieniu
R, ¢) caly przewéd.

¢

Rys. 30.34. Zadanie 10

11. W prostym przewodzie o dtugosci L, pokazanym na rysunku
30.35, ptynie prad o natgzeniu [. Wykaz, ze warto§¢ indukcji ma-
gnetycznej B pola, wytworzonego przez ten przewdd w punkcie
P, polozonym na symetralnej odcinka w odlegloéci R, wynosi:

ol L
T 2nR (L2 +4R)H12°

Wykaz, ze to wyrazenie dla B redukuje si¢ do wyniku oczekiwa-
nego dla L — o0. weaiw

| L——»lj

Rys. 30.35. Zadania 11 i 13

12. W przewodzie w ksztalcie kwadratowej ramki o boku a plynie
prad o natgzeniu /. Korzystajac z zadania 11, wykaz, ze wartosé
indukcji magnetycznej pola, wytworzonego w Srodku ramki jest
réwna:

2v2u0l
T oma

B

13. W prostym przewodzie na rysunku 30.35 ptynie prad o nate-
zeniu /. Wykaz, zZe:

_ Mol L

= iR RO
jest wartoscia indukcji magnetycznej B pola, wytworzonego przez
ten przew6d w zaznaczonym na rysunku punkcie Ps.

14. Korzystajac z zadania 11, wykaz, ze warto$¢ indukcji magne-
tycznej pola, wytworzonego w §rodku prostokatnej ramki o diugo-
§ci L i szerokoSci W, w ktérej plynie prad o natgzeniu I, wynosi:
B 2#01 (LZ + WZ)I/Z
o Lw

15. W przewodzie w ksztalcie kwadratowej ramki o boku a plynie
prad o natezeniu I >Korzystajac z zadania 11 wykaz, Ze warto§é in-
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dukcji magnetycznej w punkcie pofozonym na osi symetrii ramki
prostopadiej do jej plaszczyzny, w odleglosci x od tej plaszczyzny,
Wwynosi:
' dppla®

B(x) = Mo d .
n(4x2 + a?)(4x? + 2a2)12

Wykaz, ze wyhik ten jest zgodny z wynikiem zadapia 12.

16. W prostym odcinku przewodu dlugosci a, pokazanym na
rysunku 30.36, plynie prad o nat¢Zeniu /. Wykaz, ze warto$é
indukcji magnetycznej pola, wytworzonego przez prad w punkcie
P jest réwna B = /2uol /87a.

e g _»eP
|-
a

)"

Rys. 30.36. Zadanie 16

17. Z dwoéch przewod6w takiej samej dtugosci L utworzono okrag
i kwadrat. W kazdym przewodzie plynie prad o takim samym
natezeniu /. Wykaz, ze indukcja magnetyczna w §rodku kwadratu
jest wigksza od indukcji magnetycznej w Srodku okregu. (Patrz
zadanie 12).

18. Wyznacz indukcje magnetyczng Bw punkcie P na rysunku
30.37. (Patrz zadanie 16).

N MR

s —]

Rys. 30.37. Zadanie 18

19. Na rysunku 30.38 przedstawiono przekrdj dlugiej cienkiej
taSmy szeroko$ci w, w ktérej plynie réwnomiernie rozioZony prad
o calkowitym natgzeniu I, skierowany za plaszczyzng rysunku.
Oblicz wartos¢ i kierunek indukcji magnetycznej Bw punkcie P,
potozonym w plaszczyZnie ta§my, w odleglosci d od jej brzegu.
(Wskazowka: WyobraZ sobie, ze tasma skiada sie z wielu diugich
cienkich drutéw, utoZonych réwnolegle). ‘iiw

P

e—d W !

Rys. 30.38. Zadanie 19
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20. Oblicz indukcje magnetyczng B w punkcie P na rysunku
3039 dla I =10 A i a = 8 cm. (Patrz zadania 13 i 16)

kaﬁ»
a,ﬂz ! T

P

o |

Rys. 30.39. Zadanie 20

30.2. Sily dziatajgee miedzy dwoma réwnoleglymi
przewodami z prgdem

21. Dwa dlugie réwnolegle przewody znajdujg sic w odleglosci
8 cm od siebie i ptyna w nich prady o takich samych nat¢zeniach.
Jakie musza, by¢ warto$ci tych natezen, aby indukcja magnetyczna
pola w polowie odlegtosci migdzy przewodami miata warto§é 300
wT? Podaj odpowiedZ dla pradéw plynacych: a) w tym samym
kierunku, b) w przeciwnych kierunkach.

22. W dwéch diugich réwnoleglych przewodach, znajdujacych
sie¢ w odlegtodci 4 od siebie, plyng w tym samym kierunku prady
o natezeniach 7 i 3/. ZnajdZ punkt lub punkty, w ktérych wytwa-
rzane przez nie pola magnetyczne si¢ Znosza.

23. Dwa dtugie, prostoliniowe, réwnolegle przewody, znajdujace
si¢ w odleglodci 0,75 cm od siebie, sg prostopadie do plaszczyzny
rysunku 30.40. W przewo-
dzie 1 plynie prad o nate-
zeniu 6,5 A, skierowany za
plaszczyzng rysunku. Wy-
znacz natezenie 1 kieru-
nek pradu w przewodzie 1,5 cm
2, tak aby wypadkowa in-

dukcja magnetyczna pola s
w punkcie P byla réwna

zeru. Rys. 30.40. Zadanie 23

przewdd 1@ 5
0,75 cm

przewdd 20—

24. Na rysunku 30.41 przedstawiono pie¢ diugich réwnole-
glych przewoddw, lezacych w plaszezyznie xy. W kazdym prze-
wodzie plynie prad o natezeniu [ =3 A w dodatnim kierunku
osi x. Odleglo$§¢ miedzy sasiednimi przewodami jest réwna
d = 8 cm. Uzywa-
jac wektoréw jednostko-
wych, wyznacz silg ma-
goetyczng na jednostke
dlugosci, wywierang na
kazdy z tych pigciu prze-
woddéw przez pozostate.

Z
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Rys. 30.41. Zadanie 24



25. Cztery diugie przewody
miedziane sa utozone réwnole-
gle do siebie, w ten sposéb, ze
w przekroju poprzecznym wy-
znaczajg wierzchotki kwadratu
o boku a = 20 cm. W kazdym
przewodzie plynie prad o natg-
zeniu 20 A, w kierunku poka-
zanym na rysunku 30.42. Jaka
jest warto$¢ i kierunek wektora
B w $rodku kwadratu? -

]
.

Rys. 30.42. Zadania 25, 26 1 27

26. Cztery ptyngce réwnolegle prady o natezeniu I przecinaja
ptaszczyzng w wierzchotkach kwadratu o boku a, jak na rysunku
30.42, przy czym wszystkie sa skierowane przed plaszczyzng ry-
sunku. Wyznacz warto$é i kierunek sily na jednostke dtugosci,
dzialajacej na kazdy przewdd.

27. Wyznacz warto$é 1 kierunek sity na jednostke dlugosci, dzia-
Tajacej na lewy dolny przewdd na rysunku 30.42, jezeli prady
ptyna w kierunkach wskazanych na tym rysunku. Natezenia pra-
déw sg réwne 1.

28. Na rysunku 30.43 przedstawiono schemat dziala szynowego.
Pocisk P znajduje si¢ migdzy dwiema szerokimi szynami o koto-
wym przekroju poprzeczoym. Prad ze Zrédta ptynie przez szyny
i przewodzacy pocisk (bezpiecznik nie jest uzywany). a) Niech w
oznacza odleglo$¢ miedzy szynami, R — promiet szyny, a | —
patezenie pradu. Wykaz, ze sila dzialajaca na pocisk jest skiero-
wana wzdluz szyn w prawo i jest dana przyblizonym wzorem:

F— IZMOlnw_'—R‘
2n R
| L |
T
5! R
zrodto Pt — w
1 1 R

Rys. 30.43. Zadanie 28

b) Zal6z, ze poczatkowo pocisk spoczywa w lewym koficu szyn,
i wyznacz predko$¢ v, z jaka jest wystrzeliwany po prawej stronie.
Przyjmij, ze I = 450 kA,

w = 12 mm, R = 6,7 cm, 30A
L = 4 m, a masa pocisku T
jest réwna m = 10 g. a 20A
- S D
29. W diugim prostym
przewodzie na rysunku
30.44 ptynie prad o natgze- b
niu 30 A, a w prostokatnej
ramce prad o natezeniu 20 0A
A. Oblicz wypadkowsy site, -
dzialajaca na ramke. Przyj- __} L I
mija=1cm, b =8 cm
i L =730 cm. b Rys. 30.44. Zadanie 29

30.3. Prawo Ampeére’a

30. Osiem przewod6w przecina prostopadle ptaszczyzng rysunku
w punktach, pokazanych na rysunku 30.45. W przewodzie ozna-
czonym liczba catkowits k (k = 1,2, ..., 8) plynie prad o natg-
Zeniu kI. W przewodach, oznaczonych nieparzysta liczba k prad
plynie przed ptaszczyzne rysunku, natomiast w przewodach, ozna-
czonych parzystg liczbg k prad plynie za plaszczyzng rysunku.
Oblicz warto$¢ catki § B-d5 wzdtuz zamknigtego konturu, w kie-
runku wskazanym na rysunku.

Rys. 30.45. Zadanie 30
31. W kazdym z o$miu przewodéw na rysunku 30.46 plynie
prad o natezeniu 2 A, skierowany za lub przed plaszczyzng ry-

sunku. Zaznaczono dwa kontury catkowania dla catki krzywoli-
niowej ¢ B - d5. Jaka jest warto§¢ catki dla konturu: a) po lewej

stronie, b) po prawej stronie?
m

e oS

T

Rys. 30.46. Zadanie 31

32. Na rysunku 30.47 przed-
stawiono przekr6j poprzeczny
diugiego cylindrycznego prze-
wodnika o promieniu a,
w ktérym plynie réwnomier-
nie roztozony prad o natgze-
niu /. Przyjmija =2 cm, I = ‘ .
100 A i sporzadz wykres B(r)
w zakresie 0 < r < 6 cm.

Rys. 30.47. Zadanie 32

33. Wykaz, e wartos¢ indukcji magnetycznej B pola jednorod-
nego nie moze nagle spa$é do zera (jak méglby na to wskazywac
brak linii na prawo od punktu a na rysunku 30.48), gdy poru-
szamy sie prostopadle do wektora B, np. wzdluz poziome;j strzatki
na rysunku. (Wskazéwka: Zastosuj prawo Ampere’a do pro-
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stokatnego konturu, zazna-
czonego linig przerywang).
W rzeczywistych magne-
sach zawsze wystepuje pole
TOZpProszone, co 0znacza,
ze indukcja B zmierza do
zera stopniowo. Zmodyfi-
kuj przebieg linii pola ma-
gnetycznego, tak aby ry-
sunek przedstawial bardziej
realng sytuacje.

Rys. 30.48. Zadanie 33

34. W dwéch kwadratowych przewodzacych ramkach ptyng prady
o natgzeniach 5 A i 3 A, jak pokazano na rysunku 30.49. Jaka jest
warto$é calki ¢ B-d5 dla kazdego z dwéch zamknigtych konturéw
zaznaczonych na rysunku?

[kontur 1

SA —» FA -

]
kontur 2 C/O/\

Rys. 30.49. Zadanie 34

35. Gestosé pradu wewnatrz dtugiego, pelnego, walcowego prze-
wodu o promieniu ¢ jest skierowana wzdluz osi i zmienia si¢
liniowo wraz z odlegloscig r od osi, zgodnie z zaleznoscig
J = Jor/a. Wyznacz warto$¢ indukcji magnetycznej pola we-
wnatrz przewodu. i

36. W dtugim prostym przewodzie o promieniu 3 mm plynie
prad staly, rozlozony réwnomiernie w przekroju prostopadtym do
osi przewodu. Jezeli gesto§é pradu wynosi 100 A/m?, to jaka jest
warto§¢ indukcji magnetycznej pola w odleglosci: a) 2 mm’ od
osi, b) 4 mm od osi?

37. Na rysunku 30.50 przed-
stawiono przekrdj dlugiego
walcowego przewodnika o pro-
mieniu a, zawierajacego dlugie
walcowe wydrazenie o promie-
niu . Osie przewodnika i wy-
drazenia sg réwnolegle 1 znaj-
dujg si¢ w odleglosci d od sie-
bie. Prad o natgzeniu I jest
réwnomiernie roziozony na za-
cieniowanej powierzchni. a) Zastosuj zasad¢ superpozycji, .aby
wykazad, ze wartos¢ indukcji magnetycznej w Srodku wydrazenia
jest réwna: wold

T 2n(a? - b))

Rys. 30.50. Zadanie 37

b) Oméw dwa przypadki szczegélne b = 01 d = 0. ¢) Zastosyj
prawo Ampére’a, aby wykazaé, ze pole magnetyczne w wydraze-
niu jest jednorodne. (Wskazéwka: Potraktuj walcowe wydrazenie

244 30. Pole magnetyczne wywotane przeplywem prqdu

jako wynik naloZenia pelnego walca (bez wydrazenia), w ktérym
plynie prad w jednym kierunku, i walca o promieniu b, w ktérym
plynie prad w przeciwnym kierunku, przy czym gesto$¢ pradu
w obydwu walcach jest taka sama). -viwci

38. W dlugiej okraglej rurze o zewngtrznym promieniu réwnym
R plynie réwnomiernie rozlozony prad o natezeniu 7, skierowany
za plaszczyzne rysunku 30.51. Przewdd biegnie réwnolegle do
rury w odlegloéci 3R, liczac od Srodka rury do Srodka prze-
wodu. Wyznacz warto$¢ i kierunek pradu ptynacego w przewo-
dzie, tak aby indukcja magnetyczna wypadkowego pola w punkcie
P miata takg sama wartos¢, jak wypadkowego pola magnetycz-
nego w Srodku rury, ale byta przeciwnie skierowana.

rzewod P
p s L

Rys. 30.51. Zadanie 38

39. Na rysunku 30.52 przedstawiono przekr6j przez nieskoficzong
przewodzaca plyte, w ktérej plynie prad o gestosci liniowej A,
mierzonej w kierunku osi x. Prad ptynie prostopadle przed plasz-
czyzne rysunku. a) Zastosuj prawo Biota—Savarta i symetri¢, aby
wykaza¢, ze dla wszystkich punktéw P, znajdujacych si¢ nad plyta
i dla wszystkich punktéw P’ pod nig, wektory indukcji B 53 row-
nolegle do plyty i skierowane, jak na rysunku. b) Zastosuj prawo
Ampere’a, aby wykazaé, ze B = %uok we wszystkich punktach
PiP.

Rys. 30.52. Zadania 39 i 44

30.4. Solenoidy i foroidy

40. W solenoidzie o dlugosci 95 cm 1 promieniu 2 cm, sklada-
jacym sig¢ z 1200 zwojéw, ptynie prad o natezeniu 3,6 A. Oblicz
warto$¢ indukcji magnetycznej wewnatrz solenoidu.

41. W solenoidzie o 200 zwojach, majacym dtugosé 25 cm i red-
nice 10 cm, plynie prad o nat¢zeniu 0,3 A. Oblicz wartos$¢ indukcji
magnetycznej B wewnatrz solenoidu.



42. W solenoidzie o dtugosci 1,3 m i §rednicy 2,6 cm ptynie
prad o natezeniu 18 A. Warto§¢ indukciji magnetycznej wewnatrz
solenoidu jest réwna 23 mT. Oblicz dtugo$é drutu, z ktérego
nawiniety jest solenoid.

43. ,Toroid” o przekroju w ksztatcie kwadratu o boku 5 cm i pro-
mieniu wewnetrzoym 15 cm ma 500 zwojéw, przez ktére plynie
prad o nat¢zeniu 0,8 A. (,Joroid” powstal z ,kwadratowego so-
lenoidu” — a nie okraglego, jak na rysurku 30.16 — zgigtego
w ksztalcie obwarzanka). Ile wynosi indukcja magnetyczna pola
wewnatrz ,toroidu” w odlegloéci od §rodka réwnej: a) promie-
niowi wewngtrznemu, b) promieniowi zewngtrznemu?

44, Potraktuj idealny solenoid jako cienki walcowy przewodnik,
w ktérym prad przypadajacy na jednostke dtugosci, mierzong réw-
nolegle do osi walca, ma gestoé¢ liniowa A. a) Stosujac takie
przyblizenie, wykaz, ze warto$¢ indukcji magnetycznej wewngirz
idealnego solenoidu moze byé¢ zapisana jako B = poh. Warto§é
ta jest réwna gmianie indukcji B, jaka obserwujemy, przechodzac
przez §cianke¢ solenoidu od wngtrza na zewnatrz. b) Wykaz, ze
taka sama zmiana wystgpuje, gdy przechodzimy przez nieskori-
czong plaska plyte przewodzaca prad, jak na rysunku 30.52 (patrz
zadanie 39). Czy dziwi ci¢ taka zgodno§c?

45. W paragrafie 30.4 wykazaliSémy, ze indukcja magnetyczna
pola wewngtrz toroidu w dowolnej odlegloéci r od jego Srodka

jest r6 :
jest réwna  wIN

2nr

Wykaz, ze w miar¢ poruszania si¢ od dowolnego punktu, znajdu-
jacego sig tuz przy Sciance wewnatrz toroidu, do punktu tuz przy
$ciance na zewnatrz, napotkasz zmianeg indukcji pola B réwna
dokladnie poi. Wielko$¢ A oznacza tutaj gestos¢ liniowa pradu,
mierzong wzdluz obwodu okrggu o promieniu 7 wewnatrz toroidu.
Poréwnaj ten wynik z podobnym wynikiem, otrzymanym w za-
daniu 44. Czy taka zgodno$¢ nie jest zaskakujaca?

46. Dlugi solenoid ma 100 zwojéw/cm i plynie w nim prad
o natgzeniu /. Elektron porusza si¢ wewnatrz solenoidu po okregu
o promieniu 2,3 cm w plaszczyZnie prostopadlej do osi solenoidu.
Predkosé elektronu wynosi 0,046¢ (¢ — predkosé §wiatta). Oblicz
nat¢zZenie pradu / w solenoidzie.

47. W dlugim solenoidzie o 10 zwojach/cm i promieniu 7 cm
plynie prad o natezeniu 20 mA, natomiast w prostym przewo-
dzie, ulozonym wzdluz osi solenoidu ptynie prad o natgzeniu 6 A.
W jakiej odleglosci od osi linie wypadkowego pola magnetycz-
nego tworza kat 45° z kierunkiem osi? b) Jaka jest tam warto$¢

i

indukcji magnetycznej pola? i

WA

30.5. Cewka z prgdem jako dipol magnetyczny

48. Na rysunku 30.53a przedstawiono odcinek przewodu, w kt6-
rym plynie prad o natgzeniu I. Przewdd zostal wygiety w taki
sposéb, ze tworzy okragla cewke o jednym zwoju. Na rysunku
30.53b taki sam odcinek przewodu zostat zagiety cia$niej, tworzac

cewke o dwéch zwojach i o
promieniu dwa razy mniej-
szym. a) Jezeli B, i By s3
warto$ciami indukcji ma-
gnetycznej w §rodku kazdej
z cewek, to jaki jest sto-
sunek B,/B,? b) Jaki jest

stosunek momentéw dipo- a) b)
lowych /1, obydwu ce-
wek? Rys. 30.53. Zadanie 48

49 Jaki jest dipolowy moment magnetyczny fi solenoidu, opisa-
nego w zadaniu 417

50. Na rysunku 30.54 przedstawiono uklad zwany cewkami
Helmholtza. Ukfad ten sktada si¢ z dwdch cewek w ksztalcie
okregéw o promieniu R, umieszczonych wspélosiowo w odleglo-
§ci R od siebie. Kazda z cewek ma N zwojéw i ptyng w nich
w tych samych kierunkach prady o takim samym nat¢zeniu 1.
Oblicz warto§¢ wypadkowej indukcji magnetycznej w punkcie P,
polozonym w potowie odleglosci migdzy cewkami.

< oes
Rys. 30.54. Zadania 50, 53 1 55

51. Student zbudowal krétki elektromagnes, nawijajac 300 zwo-
j6w drutu na drewniany walec o §rednicy d = 5 cm. Po dotaczeniu
#rédta w uzwojeniu ptynie prad o natezeniu 4 A. a) Jaki jest mo-
ment magnetyczny tego urzadzenia? b) W jakiej odlegtosci z > d,
mierzonej wzdtuz osi, indukcja magnetyczna pola tego dipola be-
dzi¢ miata warto§é¢ 5 LT (czyli w przybliZzeniu jedna dziesiaty
indukcji magnetycznej pola ziemskiego)?

52. Warto$¢ B(x) indukeji magnetycznej w punktach potozonych
na osi kwadratowe] ramki o boku a jest podana w zadaniu 15. a)
Wykaz, ze to pole magnetyczne jest dla x >> a takie samo, jak
pole dipola magnetycznego (patrz réwnanie (30.29)). b) Jaki jest
dipolowy moment magnetyczny tej ramki?

53.-W dwéch cewkach, z ktérych kazda ma 300 zwojéw i promief
R, ptynie prad o nat¢zeniu /. Cewki sg ustawione w odleglosci
R od siebie, jak na rysunku 30.54.Dla R =5cmil = 50 A
narysuj wykres warto§ci wypadkowej indukcji magnetycznej B,
w funkcji odlegtoéci x, mierzonej wzdtuz osi x, w zakresie od
x = —5 cm do x = 5 cm, przyjmujac x = 0 w punkcie P,
lezgcym w polowie odleglo$ci migdzy cewkami. (Takie cewki
wytwarzajg w punkcie P pole magnetyczne o szczegélnie duzej
jednorodnosci). (Wskazowka: Patrz réwnanie (30.28)).
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54. Prad o natgzeniu 6 A plynie w zamknietym obwodzie
abcdefgha wzdluz o§miu sposrod dwunastu krawedzi szescianu
o diugosci 10 cm, jak pokazano na rysunku 30.55. a) Dlaczego
mozna traktowaé ten obwdd jako superpozycj¢ trzech kwadrato-
wych ramek bcfgb, abgha i cdef c? (Wskazéwka: Narysuj prady,
plynace w tych kwadratowych ramkach). b) Skorzystaj z tego
faktu, aby wyznaczyé warto§¢ i kierunek dipolowego momentu
magnetycznego i dla catego obwodu zamknigtego. c¢) Oblicz B
w punktach o wspétrzednych (x, y,z) = (0, 5m, 0)i (S m, 0, 0).

Rys. 30.55. Zadanie 54

55. Przyjmij, ze w zadaniu 50 (rys. 30.54) odlegto$¢ miedzy
cewkami jest zmienng s, niekoniecznie réwna promieniowi cewki
R. a) Wykaz, ze pierwsza pochodna wartosci indukcji wypad-
kowego pola magnetycznego cewek (dB/dx) jest réwna zeru
w punkcie P, polozonym w polowie odlegtosci migdzy cew-
kami, niezaleznie od wartosci s. Dlaczego mozna spodziewaé
si¢ tego na podstawie symetrii uktadu? b) Wykaz, ze druga po-
chodna (d?B/dx?) jest réwniez réwna zeru w punkcie P, ale
pod warunkiem, ze s = R. To tlumaczy jednorodnos$é pola B
w otoczeniu punktu P dla tej szczegdlnej odleglosci miedzy cew-
kami.

56. Z kawatka drutu wykonano zamkniety obwod pokazany na
rysunku 30.56. W obwodzie plynie prad o natezeniu /. a) Wy-
znacz wartos¢ i kierunek indukcji magnetycznej Bw punkcie P.
b) Wyznacz dipolowy moment magnetyczny obwodu.

Rys. 30.56. Zadanie 56

57. W petli o ksztalcie okregu o promieniu 12 ¢cm plynie prad
o natezeniu 15 A. Plaska cewka o promieniu 0,82 cm i 50 zwo-
jach, w ktoérej ptynie prad o natgZeniu 1,3 A, jest umieszczona
w §rodku petli. a) Wyznacz wektor B pola wytwarzanego przez
cewke w jej §rodku. b) Jaki moment sity dziala na cewke? Przyj-
mij, ze plaszczyzny petli i cewki s3 wzajemnie prostopadle i ze
pole magnetyczne, wytworzone przez petle jest w przyblizeniu
jednorodne w obszarze zajetym przez cewkg.

58. a) Diugi przewéd wygicto w petle w sposéb pokazany na ry-
sunku 30.57, przy czym w punkcie P czgci przewodu si¢ nie
stykaja. Promiefi okraglej czeSci jest réwny R. Wyznacz war-
to$¢ i kierunek indukcji B w srodku C okraglej cz¢sci, gdy prad
o natgzeniu / ptynie we wskazanym kierunku. b) WyobraZ so-
bie, ze okragla czg$¢ obwodu obracamy bez zmiany ksztattu wo-
ko6t zaznaczonej Srednicy, az do momentu, w kitdrym plaszczy-
zna okrggu bedzie prostopa-
dta do prostych odcinkéw ob-
wodu. Dipolowy moment ma-
gnetyczny zwigzany z okragla
czescia obwodu bedzie teraz
zgodny z kierunkiem pradu

w odcinkach prostych. Wy-
znacz w tym przypadku in-

dukcje B w punkcie C. Rys. 30.57. Zadanie 58



