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Zadanie 1
Na przewodnik z prgdem znajdujgcy sie w polu magnetycznym dziata sita, ktora moze spowodowac przesuniecie

tego przewodnika, co wigze sie z wykonaniem pewnej pracy. Sita dziatajgca na przewodnik jest sumg sit Lorentza
dziatajgcych na tadunki biorgce udziat w przeptywie prgdu. Jednoczesnie wiadomo, ze sita Lorentza nie moze

wykonac pracy nad tadunkiem. Jak wyjasni¢ tg sprzeczno$c¢?

Rozwiagzanie

Pozorna sprzecznos$c¢ tkwi w nieprecyzyjnym okresleniu sity dziatajgcej na przewodnik z prgdem. W przypadku
statycznym (czyli gdy przewodnik sie nie porusza), takie okre$lenie prowadzi do prawidtowego wyrazenia na site,
jednak nie mozna go uogolnia¢ na przypadek ruchu przewodnika.

Wiasciwe okreslenie sity dziatajgcej na przewodnik w polu magnetycznym powinno opierac sie na analizie zderzen
elektronéw swobodnych z jonami sieci. Sita Lorentza powoduje, ze miedzy kolejnymi zderzeniami elektrony
poruszajg sie po torach zakrzywionych, dlatego tez usredniony przekaz pedu Ap jest prostopadty do przewodnika.
Sita dziatajgca na przewodnik jest wiec wynikiem dziatania sity Lorentza, ale nie mozna w ogdlnym przypadku
traktowac jej jako prostej sumy sit Lorentza dziatajgcych na poszczegdlne tadunki.

Zeby zilustrowaé tg réznice, rozpatrzmy site dziatajgcg na prosty przewodnik $lizgajgcy sie bez tarcia po
réwnolegtych poziomych szynach. Do szyn dotgczone jest Zrodto napiecia zapewniajgce przeptyw pragdu w
obwodzie, a caty ukfad znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym B. Przez v oznaczmy predkos¢

przewodnika (wynikajacg z oddziatywania z polem) a v, predkoscig unoszenia (dryfu) elektronow w przewodniku.



Sita dziatajgca na ten przewodnik wynika zaréwno z predkosci v, jaki i vg.

F =eN|(v+v,)xB]

gdzie e jest tadunkiem elektronu, a N iloscig elektronéw w przewodniku, biorgcg udziat w przeptywie pradu. W

czasie dt sita ta wykonuje prace:
dW = F(v+v, )dt =eN|(v+v, )x B|v +v, )t =
—eN|(v, x B, +(vx B, + (v, x B +(vx B vt

Wektory B, v i v4 sg wzajemnie prostopadte, z czego wynika, ze

(0, x B, —(7x B =0
(Vd X B)V = _(VX B)Vd

Podstawiajgc powyzsze zwigzki do rownania na prace, uzyskujemy wynik rowny 0 (zgodnie z faktem, zZe sita
Lorentza nie wykonuje pracy). Zwroc¢my jednak uwage na dwa nieznikajgce iloczyny i zwigzane z nimi sktadniki
pracy

dW, =eN|(v, x B)v]dt

dW, = —eN|[(vx B v, Jdt
Zauwazmy, ze N=nSlI (gdzie n to liczba elektronéw w jednostce objetosci, S- pole przekroju poprzecznego, a d to

dtugosc¢ przewodnika). Poniewaz wektor gestosci pradu j=env, a dSj=IN, gdzie | —oznacza natezenie prgdu prace

dW,; mozemy zapisac jako:



dW, = 1(d x B Jvdt

Z powyzszego rownania wida¢, ze dW, jest praca sity dziatajgcej na przewodnik w polu magnetycznym wykonang na
drodze vdt.
Z drugiej strony, uwzgledniajgc, ze
d(vxB)dt = do,
gdzie @y jest strumieniem pola magnetycznego, mozemy napisa¢

do
dt

Widac, ze praca dW, jest to praca wykonana przez indukowang site elektromotoryczna.

dW, =—1 " 8 dt

Pomimo wiec, ze catkowita praca sity F jest, jak nalezato sie spodziewac, zerowa, to niezerowa jest praca wykonana
na przesuniecie przewodnika. Sprzecznos¢ jest wiec pozorna i wynika z nieprawidtowego zatozenia, ze sita

dziatajgca na przewodnik jest sumg sit Lorentza dziatajgcych na tadunki.



Zadanie 2
Swobodny kontur (petla) z pragdem znajduje sie we wnetrzu dtugiej rury, wzdtuz ktérej ptynie prad. Wiadomo, ze prad
ptyngcy wzdtuz scianek rury, nie wytwarza pola magnetycznego wewnatrz rury. Czy w zwigzku z tym mozna

uwazac, ze kontur jest w stanie rownowagi obojetnej?

Rozwiagzanie
Zatbézmy, ze kontur jest ustawiony tak, ze o$ rury lezy w ptaszczyznie konturu. Pole magnetyczne wytworzone przez

kontur ma takg symetrie, Ze w Sciance rury pojawia sie niezerowa sktadowa pola (rysunek).




Ze sktadowg pola magnetyczne w Sciance rury zwigzana jest sita Lorentza, ktéra powoduje zakrzywienie toru
tadunkoéw i w efekcie pojawienie sie pradu okreznego. Prad ten wytwarza wewnatrz rury pole magnetyczne, ktére jest
skierowane wzdtuz jej osi. Pole to obraca kontur oddziatujgc z jego momentem magnetycznym i zmusza do takiego
ustawienia aby wektor momentu magnetycznego ustawit sie zgodnie z kierunku ptyngcego w rurze pradu.

Nalezy zauwazy¢, ze dla odlegtosci dalekich od konturu, indukujg sie prady okrezne ptyngce w przeciwnym kierunku.
Jednakze ze wzgledu na duzg odlegtos¢ ich wptyw jest znikomy w poréwnaniu z wptywem prgddéw okreznych

omawianych powyze;j.



Zadanie 3
Wiadomo, ze prad o natezeniu | ptyngcy w nieskonczenie dtugim prostoliniowym przewodniku wytwarza wokot

siebie pola magnetyczne o natezeniu

I
H=__
27
Energia pola magnetycznego wytwarzanego na zewnatrz odcinka przewodu o dtugosci D jest dana rownaniem:

_1 2
g—z,uo,u\'[H dv

gdzie catkowanie rozcigga po sie po catej przestrzeni lezgcej na zewnagtrz przewodnika i ograniczonej przez dwie
rownolegte powierzchnie odlegte od siebie o d i prostopadte do przewodnika. Podstawiajgc powyzsze wyrazenie na

natezenie pola do wyrazeni na energie i kladgc dV=2nrDdr otrzymujemy

1 cdr 1 »
e= "~ u D[ =7 4 uDI?Inr
1, Mokt f = a HoH )

gdzie r, oznacza promien przewodnika. Powyzszy rezultat oznacza, ze kazdy, nawet najkrotszy odcinek
przewodnika wytwarza pole magnetyczne o nieskonczenie wielkiej energii, kosztem skornczonej energii potrzebnej
na wymuszenie przeptywu prgdu w przewodniku. Wynik taki jest we sposob oczywisty sprzeczny z podstawowymi
zasadami fizyki.

W ktérym miejscu powyzszego rozumowania popetniono btgd?



Rozwigzanie

Btad przytoczonego rozumowania tkwi w nieprawdziwym zatozeniu o prawdziwosci wyrazenia na natezenie pola w
przypadku nieskonczonych odlegtosci.

Nieskonczenie duza odlegto$¢ od pewnego obiektu oznacza, ze rozmiary katowe tego obiektu dgzg do zera.
Rozpatrywanie nieskonczonej odlegtosci od nieskonczonego przewodnika traci sens, wiec wyrazenie H=I/2xr dla
r—oo rowniez przestaje obowigzywac.

Przyczyng jest zatozenie o nieskonczenie dtugim przewodniku, ktore lezy u podstaw wyprowadzenie wyrazenia
H=I/2zr. Zatozenie to jest niefizyczne, wiec w niektdrych przypadkach (takich jak omawiany tutaj) prowadzi do
niefizycznych wnioskéw. Przyktad ten podkresla koniecznosé dogtebnego zrozumienia ograniczen wynikajgcych z

zatozeh poczynionych na potrzeby wykorzystanych w rozumowaniu modeli.



Zadanie 4
Natadowany kondensator cylindryczny moze obracac sie wokot swojej osi symetrii. Wirujgcy wokot osi cylinder

wytwarza, obok pola elektrycznego, réwniez pole magnetyczne. Czy jest mozliwe nadanie mu takiej predkosci

katowej, zeby energia pola elektrycznego byta rowna energii pola magnetycznego?

Rozwiagzanie
Kondensator cylindryczny sktada sie z dwoch natadowanych powierzchni cylindrycznych. Wirowanie rGwnomiernie
natadowanej tadunkiem Q powierzchni cylindrycznej jest rbwnowazne jednorodnemu, prgdowi okreznemu.

Natezenie tego prgdu wynosi
0
1="0Q
21

gdzie o jest predkoscig kgtowg wirowania. Przy zatozeniu, ze dtugo$c¢ cylindra jest znacznie wigksza od jego
promienia, cate pole magnetyczne jest skupione wewnatrz i jest jednorodne. Natezenie tego pola magnetycznego

mozna wyznaczy¢ w prosty sposob z prawa Ampere’a i wynosi ono

|
H = — = 7Q
| 24
gdzie | jest wysokoscig cylindra.
tadunki zgromadzone na oktadkach kondensatora réznig sie jedynie znakiem, co oznacza, ze wirujgcy kondensator

jest rbwnowazny dwom wspétosiowym prgdom o jednakowych natezeniach i odwrotnych kierunkach przeptywu



Z powyzszego wynika, ze w rozpatrywanym przypadku pole magnetyczne zlokalizowane jest jedynie w obszarze
miedzy oktadkami, a natezenie tego pola pochodzi jedynie od zewnetrznej oktadki. Energia pola magnetycznego

wynosi:

s =48 ey =H 7 fav =4 r( -

Energia pola elektrycznego moze by¢ obliczona przy znajomosci natezenia pola elektrycznego, ktore z kolei tatwo

wyznaczyc¢ z twierdzenia Gaussa:

Q

27 lr

Energia tego pola wynosi

2 h 2
g :gOIEZdV: Q j}dr: Q In"2
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Poréwnanie energii obu pél prowadzi do warunku na predkos¢ katowa:
2 _ 2In(r,/r,)
2 2
oty (rz —h )

Zastanéwmy sie nad fizyczng interpretacjg powyzszego wyniku.

(4




1.0

Predkosc liniowa punktow nalezgcych do zewnetrznej oktadki jest iloczynem jej promienia i predkosci katowej

kondensatora. Ktadgc x=r,/r, oraz wykorzystujac zwigzek miedzy statymi p, i &, a predkosciag Swiatta w prozni c

1

A€ol

C=

mamy:

2
v 2x°1In X =cf(x)

> T x4l

Rozwazmy sens fizyczny powyzszego wyrazenia, w szczegolnosci funkcji f(x), ktorej wykres zamieszczono ponize;j.
Funkcja ta ma sens fizyczny jedynie dla zakresu argumentu x>1 (gdy zewnetrzna oktadka ma wigkszy promien niz
oktadka wewnetrzna). Dla skrajnego przypadku x=1 (odpowiadajgcego bardzo waskiej szczelinie miedzy oktadkami)

wartos¢ funkcji wynosi rowniez 1. Co wiecej, funkcja f(x) dgzy do nieskornczonosci dla x—o.

_— Oznacza to, ze nawet dla najkorzystniejszego przypadku waskiej
— szczeliny miedzy oktadkami, predkos$¢ liniowa, z jakg powinna
7 poruszac sie zewnetrzna oktadka kondensatora aby spetniony byt
warunek rownosci energii pol E i H, jest rowna predkosci Swiatta.

Problem wigec nie moze by¢ rozwigzany bez uwzglednienia efektow

| J;‘ relatywistycznych. Oczywistym jest rowniez, ze z przyczyn

[ technicznych, spetnienie warunkow zadania jest niemozliwe.

0.5 1.0 1.5 <. 2.5 3.0



Zadanie 5
Rozwazmy dwa identyczne stalowe prety, z ktorych jeden jest magnesem, a drugi nie. W jaki sposob, nie

wykorzystujgc zadnych dodatkowych przyrzgddéw, mozna ustali¢, ktory pret jest magnesem, a ktéry nie.

Rozwigzanie

Linie sit pola wokét magnesu statego sg prostopadte do jego ptaszczyzny symetrii. Jesli umiescimy stalowy pret w
tej ptaszczyznie, to zostanie on spolaryzowany w kierunku réwnolegtym do magnesu, czyli sita oddziatywania nie
jest skierowana wzdtuz osi preta. Ponadto, ze wzgledu na znaczng odlegtos¢ od biegunow sita ta jest niewielka.
Jezeli prety umiescimy w konfiguracji o symetrii litery T i bedzie wyczuwalne oddziatywanie, bedzie to oznaczac¢, ze
magnesem jest pret odpowiadajgcy pionowej kresce w literze T. Jezeli brak jest oddziatywania, oznaczac to bedzie,

ze ze wzgledow omowionych powyzej, magnesem jest pret poziomy.



Zadanie 5
Na rysunku przedstawiono typowa petle histerezy ferromagnetyka. Energia pola magnetycznego w ferromagnetyku

jest proporcjonalna do iloczynu HB. Z rysunku wynika, ze obszarach 1 i 3 energia jest dodatnia, natomiast w

obszarach 2 i 4 ujemna. Czy takie spostrzezenie jest prawidtowe?

B+

B-

Rozwiagzanie

Nalezy pamietac¢, ze wykres petli histerezy jest wynikiem pomiaréw makroskopowych, ktorych istotg jest usrednianie
po duzych objetosciach.

W rzeczywistosci, struktura magnetyczna ferromagnetyka nie jest jednorodna, a makroskopowa objetosc probki
ferromagnetyka zawiera wiele mniejszych obszarow spontanicznego namagnesowania (domen magnetycznych).
Energia kazdego z obszarow jest niezerowa, jednak poniewaz w roznych domenach kierunki wektorow B sg w
przypadku materiatu nienamagnesowanego roztozone chaotycznie, srednia indukcja w objetosci znacznie

przekraczajgcej objetos¢ domeny jest zerowa.



Jezeli materiat byt uprzednio namagnesowany, pozostaje pewne uporzgdkowanie domen i w efekcie, nawet przy
braku zewnetrznego pola H istnieje wypadkowa indukcja B.

Wyrazenie 2HB usrednione po duzej objetosci reprezentuje nie tyle energie, co réznice energii miedzy energig
ferromagnetyka w stanie okreslonym pewnymi wartosciami H i B, a r6zng od zera energig ferromagnetyka
nienamagnesowanego.

Obszary 2 i 4 odpowiadajg sytuacji gdzie ta réznica jest ujemna, tzn. w tych stanach energia jest nizsza od energii

materiatu nienamagnesowanego.



Zadanie 7
Zawieszony na metalowej sprezynie ciezarek wykonuje drgania o czestosci f. Czy czestos¢ drgan ulegnie zmianie
jesli zamiast ciezarka zostanie na sprezynie zawieszony pionowo magnes sztabkowy o takiej samej co ciezarek

masie?

Rozwiagzanie

Podczas ruchu magnesu, w zwojach sprezyny indukowane sg prady, ktore powoduja, ze zwoje sprezyny
przyciggajg sie wzajemnie. Nalezy zauwazyc¢, ze efekt przyciggania wystepuje zaréwno podczas ruchu magnesu w
gore jak i w dot. Oznacza to, ze w kazdej chwili ruchu, do wydtuzenia sprezyny potrzebna jest wieksza sita niz w
przypadku ciezarka i braku prgdow indukowanych. Jest to rownowazne efektywnemu zwigkszeniu statej sprezyny k,
czyli zwiekszeniu jej sztywnosci. Poniewaz czestos$¢ drgan f jest proporcjonalna do (k/m)¥2, to czesto$¢ drgan jest
wieksza gdy na sprezynie wisi magnes.

Innym efektem zwigzanym z obecnoscig magnesu bedzie zwiekszenie tempa zanikania drgan. Wydzielenie ciepta

Joule’a w sprezynie dzieje sie kosztem ubytku energii drgan magnesu, tak wiec drgania bedg silniej ttumione.



Zadanie 8
Na rysunku ponizej przedstawiono ptaski kontur z jednorodnego drutu. Traktujemy kontur jako niemal catkowicie

petne okregi (dtugosci odcinkow brakujgcych do catkowitego zamkniecia okregow sg zaniedbywalne). Kontur
znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym, ktérego kierunek jest prostopadty do konturu i ktérego wartosc
zmienia sie w czasie. Zmienne pole magnetyczne indukuje w wewnetrznej petli o promieniu r, site

elektromotoryczng ktérej wartos¢ wynosi

,/dB
dt
Opornosc tej petli wynosi
27,
R =p
S

gdzie s oznacza pole przekroju poprzecznego drutu, a p jest opornoscig wtasciwg drutu. Natezenie pradu ptyngcego

w tej petli jest zgodnie z prawem Ohma dane rownaniem

dB
dt

& _ s

R, 2p

1

Powyzsze rozumowanie mozna powtérzy¢ dla drugiej petli otrzymujgc analogiczne do powyzszego rownanie.
Jednak poniewaz r,#r,, wiec |,#l,, co jest w oczywisty sposob niemozliwe ze wzgledu na wymaganie ciggtosci pradu
w obwodzie. Jakie bedzie rzeczywiste natezenie prgdu ptyngcego w petlach i gdzie w powyzszym rozumowaniu

popetniono btgd?



Rozwigzanie
Zaden z okregdw nie jest oddzielnym obwodem, lecz oba okregi stanowig w sumie jeden obwod. W obwodzie tym
dziata sita elektromotoryczna ¢+ ¢,, a jego opornos¢ jest sumaryczng opornoscig obu obwodow i wynosi R;+R,.

Prad ptynacy w obwodzie tatwo obliczy¢ i wynosi on

_&a+é _ s(r12+r22)
R +R, 2p(r+r,)

Nalezy réwniez zauwazyc¢, ze rozpatrywany kontur z prgdem nie jest w rzeczywistosci ptaski, poniewaz zawiera
skrzyzowanie przewodow, ktore nie moze by¢ zrealizowane w ptaszczyznie. W takim przypadku nie jest oczywiste
jak wyglada powierzchnia ograniczona konturem. Mozna ten problem obejs¢ sumujac sity elektromotoryczne
indukowane w réznych czesciach obwodu, pamigtajgc o stosowaniu jednolitej konwencji znaku obliczanej sity

elektromotorycznej. Dla konturu rozpatrywanego w tym zadaniu sumaryczna sita elektromotoryczna wynosi.

g +e,= (72’(12 + 721’22)%?

Powyzszy wynik oznacza, ze efektywna powierzchnia przez ktérg obliczamy strumien indukcji jest rowna sumie pol

ograniczonych okregami.



Zadanie 9
Ptaska petla wykonana z drutu charakteryzuje sie wspotczynnikiem samoindukcji L. Czy, i jak zmieni sie wartos¢

wspotczynnika jesli petle potozymy na ptaskiej powierzchni zelaznej o przenikalno$ci magnetycznej u?

Rozwigzanie

Pole wytwarzane przez ptaska petle z pragdem (oznaczmy je jako H,) znajdujgcy sie w powietrzu (n=1) jest
symetryczne wzgledem ptaszczyzny, w ktorej lezy petla i w kazdym punkcie tej ptaszczyzny wektory H, sg do niej
prostopadte. Umieszczenie petli na powierzchni osrodka magnetycznego nie moze zmieni¢ symetrii pola. Natezenie

pola wypadkowego w potprzestrzeni w powietrzu bedzie proporcjonalne do H:
H, =oH,
gdzie a jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci. Indukcja pola w tym obszarze wynosi
B, = 1,H, = o,
Oznaczajgc natezenie pola w pétprzestrzeni w zelazie jako H; mamy:

B, = 1,1,

Poniewaz sktadowa normalna indukcji magnetycznej musi by¢ ciggta na granicy dwéch osrodkéw, mozemy napisac:

HopH, = 10



skad mamy

H,="H,

(94
y7i
Zastosujmy prawo Ampere’a do obliczenia cyrkulacji pola. Jako kontur catkowania wybierzmy kontur przechodzacy

przez wnetrze petli i o ksztatcie symetrycznym wzgledem powierzchni rozgraniczajgcej osrodki (rysunek). Oznacza to,

ze czesci konturu C; i C, majg taki sam ksztatt i dlugosc.

powietrze C1
zelazo Cz

Cyrkulacja wektora H liczona wzdtuz dowolnie wybranego konturu zalezy jedynie od praddéw przewodzenia objetych

konturem. Mozemy wiec napisac:

Hdl =[H H,dl =« [H, H
j dl = j d|+j Jdl = aj dL+ﬂ% Jdr



Poniewaz pole H, jest symetryczne wzgledem ptaszczyzny rozdzielajgcej osrodki i symetryczne sg rowniez obie

czesci konturu mamy:

Czyli:

Co oznacza, ze

T
1+ u

Tak wiec, indukcja pola w catym obszarze spetnia warunek
2
B=B-=""8
1+ u

gdzie B=pH, i ma sens indukcji magnetycznej wytwarzanej przez petle z prgdem w przypadku gdy znajduje sie ona z

daleka od innych ciat.



Zmiane indukcyjnosci mozemy okresli¢ rozwazajgc gestos¢ energii pola magnetycznego. Wiadomo, ze gestosc ta jest
proporcjonalna do iloczynu indukcji i natezenia pola. Poniewaz na skutek umieszczenia petli na powierzchni zelaza

indukcja wzrosta 2u/(1+u) razy, wiemy, ze w takim samym stopniu wzrosta energia pola. Energia pola magnetycznego

¢ jest zwigzana z indukcyjnoscig rownaniem

8=£LV
2

CO oznacza, ze w takim samym stopniu jak energia wzrosta indukcyjnosc, czyli

L::#‘%
1+ u



Zadanie 10
Réwnolegta wigzka elektrondw wytwarza wokét siebie pole magnetyczne, ktére powoduje, ze igta umieszczonego w

poblizu kompasu ustawia sie w okreslony sposéb. Dla obserwatora, ktory porusza sie zgodnie z kierunkiem ruchu
elektronow, lecz z wiekszg predkoscig, prad ptynie w przeciwnym kierunku niz dla obserwatora spoczywajgcego.
Dla poruszajgcego sie obserwatora pole magnetyczne wytwarzane przez elektrony bedzie miato wiec przeciwny
zwrot. Czy w zwigzku z tym igta magnetyczna kompasu bedzie dla tego obserwatora ustawiona rowniez w
przeciwnym kierunku niz dla obserwatora spoczywajgcego? Zaktadamy brak innych pol magnetycznych niz

wytwarzane przez elektrony.

Rozwiagzanie

Ze sformutowanego powyzej problemu nie wynika w sposob jednoznaczny, czy kompas porusza sie wraz z
obserwatorem, czy tez pozostaje w spoczynku. Jezeli kompas pozostaje w spoczynku, to oddziatuje on z innym
polem magnetycznym niz to, w ktérym znajduje sie poruszajacy sie obserwator. Jezeli zas kompas porusza sie wraz
z obserwatorem, to jego igta bedzie zwrdcona przeciwnie niz w poprzednim przypadku. Innymi stowy, w przypadku
gdyby istniaty dwa kompasy (jeden poruszajgcy sie z obserwatorem, a drugi spoczywajgcy) to ich igty beda

zwrocone w przeciwne strony i bedzie to widoczne dla obu obserwatoréw.



Zadanie 11
Jak wiadomo, do tej pory nie udato sie odkry¢ swobodnych tadunkéw magnetycznych (monopoli magnetycznych).

Przedyskutowac¢ zaproponowany ponizej sposdb mogacy prowadzi¢ do obserwacji monopoli magnetycznych.
Rozpatrzmy bardzo dtugi solenoid, w ktorym indukcja B, rosnie wprost proporcjonalnie do czasu. Zgodnie z
prawami indukcji magnetycznej, takim zmianom indukcji B, musi towarzyszy¢ pojawienie sie wirowego pola
elektrycznego E. Poniewaz B, jest liniowo proporcjonalne do czasu (B,~t), to pole E nie zalezy od czasu (E~dB/dt).
Rozpatrzmy pole na zewnatrz solenoidu z punktu widzenia uktadu O’ poruszajgcego sie rownolegle do osi solenoidu
ze statg predkoscig v. Pole obserwowane z tego uktadu mozna obliczy¢ stosujgc odpowiednie transformacije.
Poniewaz solenoid jest bardzo dtugi, to w statej odlegtosci od osi solenoidu pole jest state a transformacja pola E ma

postac:

_E
-5

W uktadzie O’ pojawia sie pole magnetyczne B’. Wektor B’ jest w kazdym punkcie prostopadty do wektoréw v i E’.

£ =

Poniewaz w uktadzie spoczywajgcym na zewnatrz solenoidu istnieje tylko pole elektryczne, wiec

Vv
LA
= C

CL-p

Podsumowujgc, indukowane pole E oraz E’ posiada cylindryczng symetrie obrotowg. Pole B’ jest prostopadie do E i
ma symetrie radialng. Oznacza to, ze linie sit pola B’ sg liniami prostymi biegngcymi do nieskonczonosci, czyli nie sg

liniami zamknietymi.



Geometria takiego pola jest wiec taka sama jak w przypadku pola elektrycznego od dtugiej, jednorodnie natadowanej
nici. Takie pole elektryczne mozna wytworzyc tylko wtedy, gdy istniejg tadunki bedgce zrodtem tego pola. Mozna wiec
wnioskowacé, ze w omawianym przypadku w ukfadzie O’ pojawiajg sie monopole magnetyczne. Doswiadczalnie,
mozna stwierdzi¢ istnienie monopoli mierzgc pole magnetyczne w uktadzie O’, na przykfad obserwujgc zachowanie
igty magnetycznej poruszajgcej sie szybko réownolegle do osi solenoidu. Jezeli igta ta ustawi sie prostopadle do osi
solenoidu, to bedziemy mieli do czynienia z monopolami.

Czy taki eksperyment rokuje nadzieje na odkrycie monopoli magnetycznych?

Rozwigzanie

Btad przytoczonego wyzej rozumowania wynika z btednego zatozenia o braku pola magnetycznego na zewnagtrz
solenoidu. Jest ono konsekwencjg niefizycznego zatozenia o nieskofniczonych rozmiarach solenoidu i co za tym idzie
skupieniu catego pola magnetycznego w jego wnetrzu.

W przypadku kazdego rzeczywistego solenoidu istnieje pole magnetyczne w otaczajgcej go przestrzeni, ktore
posiada zaréwno sktadowg radialng jak i rownolegtg do osi solenoidu. Ksztatt linii tego pola zmieni sie w uktadzie O’,

jednak pole B na zewnatrz solenoidu nigdy nie bedzie miato charakteru radialnego, zrédtowego, swiadczgcego o

istnieniu monopoli magnetycznych.



