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Najwazniejsze elementy ostatniego wykfadu to

* Dipol elektryczny i jego potencjat elektryczny

* Polaryzacjai dielektryk w polu elektrycznym

* tadunki zwigzane

* Dielektryki liniowe i przenikalnosc¢ elektryczna
 Wektor indukcji elektrycznej

* Prawo Gaussa dla wektora indukcji elektrycznej
* Natezenie pola elektrycznego w dielektrykach liniowych
* Gestos¢ energii pola elektrycznego w materii
 Wektor gestosci pragdu elektrycznego

* Natezenie pradu elektrycznego

 Prawo Ohma a definicja oporu elektrycznego

Czesc¢ rysunkow zapozyczytem z wyktadu profesora Reinharda Kulessy.



taczenie opornikéw

taczenie szeregowe:
R, | R, R,
T i
I
U, U, U

IR, =U=U,+U,=1,R+ LR, =I(R, +R,)
—>R, =R, +R,

N
W ogdlnym przypadku, dla N opornikow R _ E : R
potgczonych szeregowo ‘ i1 !



taczenie opornikéw

t3czenie rownolegte
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W ogdlnym przypadku, dla N opornikdow 1

N1
potgczonych réwnolegle e Z =
R ‘TR



Przyktad uktadu opornikéw, ktory moze zosta¢ zbudowany z kilku potaczen
szeregowych i rownolegtych
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Petna informacja wymaga takze policzenia wszystkich natezen pradow /!
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Dalej mamy dla dolnej gatezi:
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Albo prosciej, odejmujac spadek napiecia na oporniku Rj:
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W ten sposdb mamy policzone juz wszystkie natezenia pradu !

2
Teraz mozemy policzy¢ tez moc wydzielang na kazdym oporniku: PI =R i

Jesli pojecie oporu zastepczego ma sens, musi zachodzic:
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catkowita moc

wydzielana w obwodzie



Nie wszystkie uktady mozna sprowadzi¢ do potgczen szeregowych i rownolegtych !
Klasycznym przyktadem jest tzw. ,,mostek”. W tym przypadku a priori nie wiadomo,
w ktdra strone ptynie prad przez opornik R; !

Dla takich uktadow potrzebne sg prawa Kirchhoffa, ktére podamy nieco dale;j !




Sita elektromotoryczna (SEM)

Dlaczego mozliwy jest w ogdle prad o statym natezeniu ?!

Przy omawianiu prawa Ohma zakfadalismy, ze miedzy koncami rozwazanego
przewodnika istnieje stata roznica potencjatow. Sity elektrostatyczne zawsze
beda dazyty do wyrdwnania sie potencjatow w przewodniku, likwidujgc te
roznice. (Przypominam ,doswiadczenie” z dwoma elektroskopami !)
Utrzymanie réznicy potencjatu wymaga istnienia dodatkowych sit
zewnetrznych. Muszg one wykonywac prace zwigzang z przenoszeniem
tadunkow.

Te sity zewnetrzne mogg miec rézne przyczyny. Na przyktad:
* Procesy chemiczne w bateriach

* Cisnienie mechaniczne w krysztatach piezoelektrycznych
* ROznice temperatur w termoelemencie

« Swiatto w komdrce fotoelektrycznej

* Zmiana strumienia pola magnetycznego



Rozwazmy prosty obwadd elektryczny : bateria + opornik
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W tym obwodzie elektrycznym dziatajg dwie sity podtrzymujace prad
elektryczny: sita zrodta fizycznie zwigzana z fragmentem obwodu, gdzie
znajduje sie bateria oraz sita elektrostatyczna, ktora ,wygtadza” przeptyw
tadunku i przenosi wptyw zrodta do wszystkich czesci obwodu.

E — EzeW + Estat



Catka po konturze zamknietym I wynosi

W =Q E-dl +Q§ E,,,, -dl

Pierwsza catka znika, wiec catka po konturze zamknietym sity catkowitej albo
zewnetrznej, przypadajaca na jednostke fadunku (sita elektromotoryczna)
WYynosi

5=V6V=§Fézew-dr

W przypadku zlokalizowanego zrodta, mozna site elektromotoryczng
interpretowac jako prace wykonang przez zrédto nad jednostkowym tadunkiem.
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Podstawowy obwadd
elektryczny i jego
,grawitacyjny”
odpowiednik.

(Rysunki z wczesniejszych
wydan podrecznika D.
Hallidaya i R. Resnicka)

Po prawej stronie kule
spadajg w gestej, lepkiej
cieczy i tracg energie

Rysunki z wczesniejszych
wydan podrecznika D.
Hallidaya i R. Resnicka



Jesli w obwodzie mamy opory
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_ﬂ zewnetrzne R, oraz opor
R wewnetrzny zrodta, R, , wtedy
)
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Spadek napiecia na oporze zewnetrznym wynosi:
U=IR, =-IR, +&
Tylko, gdy obwad jest otwarty (/=0), mamy: J = &



Jezeli w obwadd bytoby wtgczonych wiecej oporow i sit elektromotorycznych,

wtedy zamiast I(RZ + RW)= &, uzywamy i IR, = igi’
i=1 i=1

co stanowi tresc Il prawa Kirchhoffa dla ,,oczek” sieci: w dowolnym oczku
suma spadkow napiec jest rowna sumie sit elektromotorycznych
wystepujgcych w tym oczku.

Wybieramy kierunek obchodzenia oczka i uwazamy na znaki !
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| prawo Kirchhoffa dotyczy ,,weztow” sieci wyraza prawo zachowania
tadunku: suma natezen pragdow wptywajacych do dowolnego wezta jest
rowna sumie natezen pragdow z niego wyptywajgcych.




Przyktad zastosowania praw Kirchhoffa:

Liczymy opor zastepczy dla mostka
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W uktadzie mamy 4 wezty i 3 oczka, ale nie wszystkie rownania sg
niezalezne ! Ostatecznie dostajemy uktad 5 rownan na 5 niewiadomych /.



s = FullSimplify[Scolve[{Il1l =I3+I5, I4 =12+ I5,
I0==T1+I2, R1«T1+R5*I5-B2%«I2 =0, R3«+I3-RB4+T4-R5«I5 =0},
{I1, T2, I3, I4, 15}]]
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Mozemy wykorzystaé fakt, ze I5 znika dla R,R, = R,R, do pomiaru
nieznanego oporu - mostek Wheatstone’a



Mostek Wheatstone’a

Opor, ktéry chcemy zmierzyé, wpinamy miedzy punkty CiB. Rjjest znanym
oporem. Suwak na oporze AB przesuwamy tak dtugo, az w gatezi CD nie
poptynie prad. Oznacza to : R

2
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Po znalezieniu wszystkich natezert mozemy napisa¢ wzor na spadek napiecia
przez mostek, wybierajgc dowolng droge. Na przyktfad:

IR, = IR, + I,R,

R |,R, + IR,
’ |
R — R3R4R5 + RZRB(R4 + R5)+ Rl(R4(R3 + R5)+ RZ(R3 + R4 + RS))
’ (R,+R,)(R,+R,)+ (R, +R, + R, + R, )R,

Wynik jest niezalezny od /, bo wszystkie natezenia pragdu sg proporcjonalne do /.

Polecam notebooki, ktore zawieraja szczegdotowe wyniki:
http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/prosty uklad_opornikow.nb

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/prawa_Kirchhoffa_opor_mostka.nb



Mielismy juz jeden przyktad obwodu, w ktérym dziatajg wytgcznie sity
elektrostatyczne. Roztadowanie elektroskopdow rozwazyliSmy czysto jakosciowo.

o<t<t,

TI7/A77 A7

Teraz, kiedy znamy juz pojecie natezenia pradu elektrycznego, rozwazymy inny
prosty uktad bez zewnetrznej sity elektromotorycznej, ktory mozemy opisac
ilosciowo. Wpinamy opornik miedzy oktadki natadowanego kondensatora o

pojemnosci Cifadunku poczatkowym Q. ——D—/
R K
11 t

|
C



Jesli zamkniemy obwadd kluczem K, to przez opornik poptynie prad o
natezeniu U

Napiecie na kondensatorze U, zalezy od tadunku Q na okfadkach
kondensatora, a natezenie prgdu wynika z ubytku tadunku na oktadkach
kondensatora

Q ,__MQ

.=
C dt
Dostajemy wiec proste rownanie rozniczkowe na tadunek kondensatora:

Q0

dt RC

ktore ma rozwigzanie w postaci

¢ lloczyn RC ma
"RC wymiar czasu i jest
Q(t)=Q, e *, ‘ ’
nazywany czasem
relaksacji.

gdzie Q,=Q(t=0).



= e_%t
RC

tadunek na kondensatorze zanika eksponencjalnie, a natezenie pradu
jest do niego proporcjonalne.

Jaki jest czas
I(t) B roztadowania
kondensatora ?

Przyjmujgc R=1 Q
oraz C= 1uF, widzimy,
ze 1/RC jest rowne
> 106 s'1. Wynika z tego,
t ze natezenie pradu
zanika w utamku
sekundy.




Pole magnetyczne

przypomnienie: Pole elektryczne: na tadunek elektryczny spoczywajgcy w punkcie
P(x,y,z) dziata sita proporcjonalna do tadunku. lloraz sity i tadunku daje wektor

natezenia pola elektrycznego E

E(x,Y,2)= F(x.,2)

<« F(x,y,2) =qE(X,VY,2)

Oprocz pola elektrycznego moze istniec takze pole magnetyczne
scharakteryzowane wektorem indukcji magnetycznej B o tej wtasnosci, ze na
tadunek elektryczny poruszajgcy sie z predkoscig v dziata w punkcie P(x,y,z) sita

dana wzorem
|E(X, y,z) — q(\7>< é(x, y,z)) sita Lorentza

Jednostka indukcji magnetycznej w uktadzie Sl jest tesla (T)
NS Vs
Bl= 5 =T =S
Cm m




Fakty doswiadczalne

Pole magnetyczne wytwarzane jest przez magnesy state oraz przewodniki z
pradem. Do badania pola magnetycznego mozna uzy¢ kompasu lub opitkow
zelaza, przyjmujac, ze igta magnetyczna i opitki ustawiajg sie zgodnie z lokalnym
kierunkiem pola magnetycznego.







Linie pola magnetycznego s3
zamkniete !

Nie tylko magnesy state, ale
takze sama Ziemia i
przewodniki z prgdem sg
zrodtami pola magnetycznego.



Sama Ziemia wytwarza pole magnetyczne !

obrazek
z Wikipedii

Pole magnetyczne Ziemi
przypomina pole magnesu
sztabkowego, ale biegun
magnetyczny potnocny jest w
poblizu geograficznego bieguna
pofudniowego i odwrotnie !

Linia tgczgca bieguny
magnetyczne nie pokrywa sie z
osig obrotu Ziemi (miedzy nimi
jest kat okoto 10 stopni). Wartosé
ziemskiego pola magnetycznego
przy powierzchni Ziemi to
kilkadziesigt (30-60) mikrotesli.

Pole magnetyczne Ziemi
zmieniato sie i wcigz zmienia sie
w czasie !



—

Konsekwencje wzoru na site Lorentza: |

q(\7>< E_§)

(1) Sita magnetyczna nie wykonuje pracy; nie mozna uzy¢ sity Lorentza do
przyspieszania czgstek. Pole magnetyczne zmienia kierunek wektora
predkosci. W szczegdlnosci, jesli czagstka porusza sie w ptaszczyznie
prostopadtej do wektora B, to sita magnetyczna petni role sity dosrodkowej,
przy czym promien dany jest wzorem

A A é’“ N o myv B p
A q B q B
—» = Detektory czgstek:
F .
r— Jesli znamy tadunek czgstkii promienr,

to mozemy wyznaczyc¢ ped czastki p !

<J
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Konsekwencje wzoru na site Lorentza: F = d (\7 X B)

(2) Mozna z wzoru Lorentza wyprowadzi¢ wzor na site dziatajgcg na odcinek
przewodnika z prgdem




Przypomnienie

W poprzedniej wersji uktadu Sl to jednostka natezenia pragdu (amper) byta
jednostkg podstawowg, zdefiniowang w oparciu o site magnetyczng !

Ampeérjest-natezeniem statego pradu ptynacego przez dwa réwnolegte
nieskonczenie diugie przewodniki z prgdem o znikomo matym przekroju
kotowym, ktdre sg w odlegtosci jednego-metrai powodujgcym, ze na kazdy
metr przewodnika dziafa sita 2 x 10 -7 N.

[=1A [=1A

B

obrazek
z Wikipedii



Poniewaz zaczeliSmy od elektrostatyki, gdzie od poczatku mielismy do
czynienia z tadunkiem elektrycznym, bardziej naturalne wydajg sie najnowsze
regulacje obowigzujace od 19 maja 2019 roku.

Wedtug nich amper jest zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci
liczbowej tadunku elementarnego e, wynoszgcej 1.602 176 634 x 1019,
wyrazonej w jednostce C (kulombie), ktéra jest rowna C=A*s, gdzie sekunda
zdefiniowana jest za pomoca tzw. czestotliwosci cezowej Av,, to jest
czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomach cezu 133 w niezaburzonym
stanie podstawowym, wynoszgcej 9 192 631 770, wyrazonej w jednostce Hz,
ktéra jest rowna s™.

Mowiac ,,po ludzku”: A —_— —



Jak liczy¢ indukcje pola magnetycznego ?

Mowi o tym prawo Biota-Savarta: indukcja magnetyczna liniowego pradu

statego (ptynacego w cienkim przewodniku) w postaci konturu I liczona w
punkcie P wynosi

= - | cdl x(F-7"
B(r)=de:“O [ #(43)
r o Adry Pt
| dl
/ N\ M, to przenikalnosé
I \ magnetyczna prozni
r' S N
=t IUO :472'10_7 )
A
/r P




Wazny przykfad: fragment prostoliniowego przewodnika, w ktorym ptynie
prad o natezeniu I. Wybieramy uktad wspotrzednych tak, by przewodnik lezat
na osi z. Indukcje magnetyczng wyznaczamy w odlegtosci s od przewodnika.

A

[{x'=0,y'=0,z'=stanb,0<[6,,6,]}
r'=(x,y",z)
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= o Pole B ma tylko sktadowg
al (r r ) cos’ @ (O 1 O) w kierunku osi y
L S
=
cosé
-3
| % §° S
B, (5,0,0) =t [ — do
4r 3 c0s" O\ cosd
| 2cosd I
_ A [——do= £ (sing, —sing)
dry S 4rs
Dla nieskoriczonego prostoliniowego przewodnika mamy If

6’2—>z,6’1—>—z
2 2

i
B (5,00) ==
y( ) 27S



Policzymy teraz krgzenie pola B po okregu o promieniu r, ktory lezy w
ptaszczyznie prostopadtej do przewodnika i ma srodek na przewodniku

Wynik nie
zalezy od
promienia r




Ze wzgledu na to, ze pole B ma tylko sktadowg transwersalng i zmienia sie jak 1/r
z odlegtoscig od przewodnika z pragdem, wynik nie zalezy od ksztattu konturu K'!




Dalsze uogodlnienia s3 mozliwe:

Mozemy rozwazy¢ wigzke przewodow prostoliniowych, w ktérych ptyng prady o
réznych natezeniach. Kazdy przewodnik otaczany przez kontur K daje wktad do
krazenia pola B. Przewodnik, ktorego kontur nie obejmuje, nie daje zadnego
wktadu.



Teraz bierzemy wzér § B’ qu i |
' _:uo c
K

i przeksztatcamy go, korzystajgc z twierdzenia Stokes’a na catke po powierzchni S
rozpietej na konturze oraz zapisujgc catkowity prad /. w postaci catki z gestosci

pradu. L ~ L
[[(Vx8)-dS = [ 7 -dS

S S

> VxB=4]

Ten wzor jest stuszny ogodlnie, chociaz rozwazalismy tylko nieskonczenie dtugie
prostoliniowe przewodniki z prgdem !



Uwaga:
W sytuacji przedstawionej na
rysunku znak /; jest ujemny !

Prawo Ampere’a w postaci catkowej

oraz
prawo Ampere’a w postaci rozniczkowe;j

Stuszne dla praddéw statych !



Z ogdlniejszej formy prawa Biota-Savarta, w ktorej startujemy z bardziej
realistycznych prgddéw objetosciowych, wynika druga para waznych wzorow:

— — Catkowity strumien indukgji
ig B- dS =0 magnetycznej po dowolnej powierzchni
S zamknietej wynosi zero !

Dywergencja indukcji magnetycznej

V- B= O wynosi zero | Pole magnetyczne jest
bezirédtowe !
Dla natezenia pola elektrycznego mielismy 6 E = P

&

Linie pola elektrostatycznego zaczynajg sie na dodatnich tadunkach, a
koriczg na fadunkach ujemnych. Linie pola magnetycznego nigdzie sie nie
zaczynajg i nigdzie sie nie koncza. Nie istniejg punktowe zrddta dla indukg;ji
magnhetycznej !



W szczegolnosci przetamujgc magnes sztabkowy nie dostaniemy osobnych
kawatkow z biegunem pdétnocnym i potudniowym ©




Potencjat wektorowy

W elektrostatyce mieliSmy znikanie rotacji natezenia pola elektrycznego
VxE=0,
wiec moglismy wprowadzi¢ potencjat skalarny taki, ze
E=-VV.
Zachodzi bowiem dla dowolnego pola skalarnego ﬁ X (ﬁv ): O

(Rotacja z gradientu wynosi zero.)

W magnetostatyce mamy z kolei

wiec mozemy skorzystac z twierdzenia (dywergencja z rotacji wynosi zero)

@-(@x,&)zO.



Wprowadzamy potencjat wektorowy o tej wtasnosci, ze

Zachodzi wtedy
vxé:@x(@xz\):v[vz\j_vz/x:%i
0

-

-V A=—u,j,

czyli dostajemy jakby trzy (bo trzy sktadowe) réwnania Poissona !



Przez analogie z elektrostatyka mozemy podac rozwigzania w postaci

prad objetosciowy, na

A(r) H, J‘ przyktad w grubym
4 ‘ F— realistycznym
7T o przewodzie
prad
A(r) £y J powierzchniowy
A S

-

przewodniku

Te wzory majg zastosowanie dla pradow znikajgcych w nieskonczonosci,
czyli ograniczonych przestrzennie.



Odpowiedniki !

Elektrostatyka

Magnetostatyka

Prawo Coulomba

Prawo Gaussa

Symetria pozwala na wykorzystanie
prawa Gaussa w nastepujgcych
przypadkach:

* nieskoriczona jednorodnie
natadowana powierzchniowo
ptaszczyzna

* jednorodnie natadowany walec
(powierzchnia boczna walca, ni¢)

* Jednorodnie natadowana kula (sfera)

Prawo Biota-Savarta

Prawo Ampere’a

Tak, jak prawo Coulomba: zawsze
prawdziwe, ale nie zawsze przydatne do
wyznaczenia indukcji magnetycznej !

Symetria pozwala na wykorzystanie
prawa Ampere’a w nastepujgcych
przypadkach:

* nieskonczone prostoliniowe
przewodniki z prgdem (grube i
cienkie)

* nieskonczone ptaszczyzny z prgdem

* nieskonczone solenoidy

* torusy



Szczegdlnie waznym przypadkiem wykorzystania prawa Ampere’a jest
obliczenie indukcji magnetycznej (nieskoriczenie dtugiego) solenoidu w
ksztatcie walca, na ktdry ciasno nawinieto przewodnik z prgdem. Taki
solenoid jest odpowiednikiem kondensatora ptaskiego w elektrostatyce i
stuzy do wytworzenia jednorodnego pola magnetycznego ! W praktyce
pole jest jednorodne nawet dla solenoidu o skoriczonej dtugosci, jesli
jestesmy z dala od jego koncéw.

ce B>= 0 o d
: < = Integration
Prad ptynie po okregach N . Y path
lezacych w ptaszczyznach
XLOIRIRICINXNIX)
orostopadtych do osi RREIRIRECRIREI KN
solenoidu. Kontur catkowania B b = a

stanowig boki prostokata

abcd. Pole B jest rownolegte
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Zastosujemy teraz prawo Biota-Savarta do policzenia indukcji magnetycznej
pochodzgcej od kotowej petli i promieniu R z prgdem o natezeniu /, lezgcej w
ptaszczyznie xy i majgcej Srodek w poczatku uktadu wspodtrzednych. Pole B
policzymy za osi z (bo tylko w tych punktach dostaniemy wynik analityczny ©)

[ {x'=Rcosd,y'=Rsing,z2'=0,0 <[0,27]}

Kierunek natezenia
r pradu musi sie zgadzad
] z parametryzacjg
krzywej !



I'=(Rcosd,Rsin4,0)

dT:(dX dy’ 0z jd@z(—Rsine,Rcosé’,O)d@
dé do do
r=(0,0,2)

F—F'=(-Rcosd,—Rsing,z) > [F-F|=vR* +2°
dl x(F —7")=(Rzcos@,Rzsind,R?*)dd
5(0,0,7) = ,uo f * (Rzcos@,Rzsing,R’ )dH

0 (R2+z )

_ A (0,0,27R? ) _ 00. 1, IR’
2(

A7 (R? 4 22) R? 1 2%)r




To byt wynik analityczny dla punkow nalezacych do osi z. Dla innych punktow
mozemy dostac¢ wynik analityczny przy zatozeniu, ze z jest znacznie wieksze od R.

)= u 1R’ (3xz,3yz,—x2 —y’ 4+ 222)

5

I§(x, V,Z

hr (x2 +y?+ zz)a
X A
r-’
|
>
O 7



Moglibysmy tez zastosowac prawo Biota-Savarta do policzenia indukgji
magnetycznej pochodzacej od kwadratowej petli o boku a z pragdem o
natezeniu /, lezgcej w ptaszczyznie xy i majgcej sSrodek w poczatku uktadu
wspotrzednych, a boki rownolegte do osi uktadu wspotrzednych. W tym
przypadku pole B mozemy policzy¢ doktadnie w dowolnym punkcie poza
ramka z prgdem !

X

Wynik w duzej odlegtosci od obwodu z prgdem bytby bardzo podobny.
Zamiast R?, mielibysmy aZ.



Zupetnie analogiczny wynik otrzymalismy na natezenie pola elektrycznego
pochodzgcego od dipola elektrycznego, czyli dwdch tadunkdw o tej wartosci
bezwzglednej, ale o przeciwnych znakach, umieszczonych w odlegtosci L od siebie

LQ (3xz,3yz,-x* - y* +27°)

o (x2+y2+22)

E(x,Y,2) =

Ars




= B= {3*X*Z, I3xy*xZ, - XeX-YxY+2xZxZ}/ (Xx"N2+yn2+202)7(5/2);

'71= StreamPlot[{B[[1]], B[[3]1]} /. {y~ 0}, {x, -4, 4}, {z, -6, 6},
PlotLabel - "pole magnetyczne dipeola w plasczyZnie xz", FrameLabel - {"x", "z"}]

pole magnetyczne dipola w pla:—’.::z.j.rin.ie XZ
T T | T T T | T 1 T | T T

"/

Ouf3=




W takim razie napotykamy kolejny odpowiednik tego, co mielismy w
elektrostatyce

Dipol elektryczny Dipol magnetyczny
(dwa tadunki punktowe (obwdd z pradem, niekoniecznie
przeciwnego znaku) ptaskim)

elektryczny moment dipolowy magnetyczny moment dipolowy



a’2

P{x,y,7)




P
(x,y
Z)

'l,ln"



Polecam notebooki, ktére zawierajg kompletne przeliczenia:

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/
prawo_Biota_Savarta_ramki.nb

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/
prawo_Biota_Savarta_spirala.nb



Dalsze analogie widoczne w zachowaniu dipola magnetycznego umieszczonego
w jednorodnym polu magnetycznym.

Na obwdd z prgdem w jednorodnym polu magnetycznym nie dziata zadna

wypadkowa sita  _ o . N
F=1¢dl xB=I| §dl |xB=0

o J/
'

0
Sita wypadkowa jest rowna zero, ale wypadkowy moment sity jest rézny od

zera i powoduje obrét ramki z prgdem tak, by magnetyczny moment
dipolowy ustawit sie zgodnie z kierunkiem pola B

»
»

() : B I\ﬂ:rﬁxé

moment sity

\ 4

=

A\ 4




Dipol swobodny ustawia sie rownolegle do wektora indukcji magnetycznej
Aby obracic dipol, nalezy wykonac prace |

Dipol w jednorodnym polu magnetycznym posiada wiec energie

potencjalng, V=V(®), zalezng od ustawienia jego momentu dipolowego
wzgledem wektora indukcji magnetycznej :

V ( ) . _m g Liczne zastosowania w technice:
(0 — np. silniki elektryczne na prad staty
Dipol magnetyczny w niejednorodnym polu magnetycznym

W tym przypadku nie tylko wypadkowy moment sity, ale takze sama
wypadkowa sita jest rézna od zera | Dla matych rozmiarow dipola mozemy

zapisa¢ wypadkowa site w przy pomocy operatora nabla:

If _ 1AA % é Dipol jest wciggany w obszar
=\m- silniejszego pola magnetycznego



W przypadku elektrostatyki dipol elektryczny byt podstawowym pojeciem
przy omawianiu pola elektrycznego w materii |

Materia (dielektryczna) w polu elektrycznym stanowita zbiér dipoli, ktore
z kolei wytwarzaty pole elektryczne.

W przypadku magnetostatyki jest podobnie. W materii mozna znalez¢
momenty magnetyczne !
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