4. Pola sitlowe

Pojeciem pole sitowe okreslona jest przestrzen, w jakiej w pewnych sytuacjach dziatajg
sity. W przypadku pola grawitacyjnego sity dzialajg na masy, w przypadku pola
elektrycznego — na tadunki, w przypadku pola magnetycznego — na ruchome fadunki.

4.1. Pole grawitacyjne

Wielkoscig charakteryzujgcg pole grawitacyjne jest natezenie pola grawitacyjnego,
zdefiniowane jako sita, ktéra dziatataby w danym miejscu na umieszczong tam mase
jednostkowg. Definicje te przedstawia sie nastepujgco:
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Pole grawitacyjne powstaje wokét mas. Jezeli znany jest ksztatt masy oraz rozkitad
gestosci masy w jej wnetrzu, mozna okresli¢ rozktad natezenia pola grawitacyjnego w
przestrzeni wokot masy a takze w jej wnetrzu. Stuzy temu rézniczkowe prawo grawitacji
Newtona (4.1.2) oraz jego inna forma — catkowe prawo grawitacji Gaussa (4.1.3).
Rézniczkowe prawo grawitacji okresla elementarny wektor natezenia pola d E wytworzony
przez elementarng mase dm. Elementarne natezenie dE znajduje sie przy koncu wektora
7, ktérego poczatek znajduje sie w miejscu elementarnej masy dm. Symbol G — to tzw.
stata grawitacji.

E(F) = (4.1.1)

dE(F) = G L dm (4.1.2)
r3

Rys. 4.1.1. Graficzny komentarz do prawa
grawitacji.

Catkowe prawo grawitacji — réwnanie (4.1.3), w ktérym po lewej znajduje sie strumien
natezenia pola przenikajgcego zamknietg powierzchnie, natomiast po prawej znajduje sie
suma mas objetych tg powierzchnig. Czynnik 4nG porzadkuje jednostki.

fE-ds =4z imi (4.1.3)

Rys. 4.1.2. Graficzny komentarz do prawa
Gaussa
w grawitacji.



4.2. Pole elektrostatyczne
Wielkoscig charakteryzujaca pole elektrostatyczne jest natezenie pola elektrostatycznego,
zdefiniowane - podobnie jak w przypadku pola grawitacyjnego - jako sita, ktéra dziatataby
w danym miejscu na umieszczony tam jednostkowy tadunek dodatni (4.2.1).
E(p) = 1) (4.2.1)

Pole elektrostatyczne powstaje wokot fadunkéw elektrycznych. Jezeli znany jest ksztatt
tadunku oraz rozktad gestosci tadunku w jego wnetrzu, mozna okresli¢ rozktad natezenia
pola elektrostatycznego w przestrzeni wokét tadunku oraz w jej wnetrzu. Stuzy temu
rézniczkowe prawo elektrostatyki Coulomba (4.2.1) oraz jego inna forma — catkowe prawo
elektrostatyki Gaussa (4.2.2). Rozniczkowe prawo elektrostatyki okresla elementarny
wektor natezenia pola dE wytworzony przez elementarny dodatni tadunek dq.

Elementarne natezenie dE znajduje sie przy koncu wektora 7, ktérego poczatek znajduje
sie w miejscu elementarnego tadunku dg. Symbol ¢ — to tzw. przenikalnos¢ dielektryczna

osrodka, w jakim wytworzone jest pole elektrostatyczne.

B = 1T
dE() = T d
(M=, ——-dd (4.2.2)

Rys. 4.2.1. Graficzny komentarz do prawa
Coulomba

COULOMB Charles Augustin (1736-1806), fizyk francuski, oficer
wojsk inzynieryjnych, cztionek Akademii Nauk. Badacz zjawisk
magnetycznych i elektrycznych oraz teorii maszyn prostych. W
1785 sformutowal prawo elektrostatyki, nazywane dzi$ jego
imieniem.

Catkowe prawo elektrostatyki - réwnanie, w ktérym po lewej znajduje sie strumien
natezenia pola elektrostatycznego przenikajgcego zamknietg powierzchnie, natomiast po
prawej znajduje sie suma tadunkoéw objetych tg powierzchnig. Czynnik 1/¢ porzadkuje
jednostki.
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Rys. 4.2.2. Graficzny komentarz do prawa
Gaussa w elektrostatyce.

GAUSS Carl Friedrich (1777-1855), matematyk niemiecki, jeden
z najwybitniejszych matematykéw w dziejach $wiata, zajmowat sie
ponadto fizykg teoretyczng, geodezjg i astronomig sferyczna, od
1807 do $mierci byt profesorem matematyki w Getyndze
i dyrektorem tamtejszego  obserwatorium  astronomicznego.
Pierwsze prace dotyczyly teorii liczb ialgebry, nastgpne dzieta
dotyczyty teorii rachunku roézniczkowego i catkowego, teorii
szeregow, metod pomiaréw geodezyjnych, statystyki
matematycznej, geometrii sferycznej oraz geometrii
nieeuklidesowych

4.3. Pole magnetostatyczne
Wielkoscig charakteryzujgcg pole magnetyczne jest wielkos¢ wektorowa zwana indukcjg
magnetyczng B . Wielkos¢ ta moze by¢ definiowana tylko w sposob operacyjny - pozwala

zgodnie z zalezno$cig 4.7 okreslic site F, jaka dziata na fadunek q poruszajgcy sie z
okreslong predkoscig v :

mb

v
e F(B,q, V) =q B xV (4.3.1)

Fig. 4.3.1. Kierunek sity magnetycznej.



BIOT Jean Baptiste (1774-1862), fizyk iastronom francuski,
pionier badan atmosfery. Zajmowat sie wiasciwosciami powietrza
na roznych wysokosciach (1804, eksperyment balonowy wraz
zJ.L. Gay-Lussakiem), zagadnieniami polaryzacji $wiatta,
mechanikg ciat niebieskich i zjawiskami elektro-magnetycznymi.
Odkrywca wyrazenia opisujgcego natezenie pola magnetycznego
wytwarzanego przez prad elektryczny.

Savart Félix (1791-1848), fizyk francuski, z wyksztatcenia lekarz.
Cztonek francuskiej AN (od 1820). Badacz zjawisk
elektromagnetycznych. Wraz z J.B. Biotem podat (1820) wzor na
natezenie pola magnetycznego wytwarzanego przez prad ptyngcy
w przewodniku (Biota-Savarta prawo).

AMPERE André Marie (1775-1836), wybitny fizyk francuski
pierwszej potowy XIX w., badacz zjawisk elektromagnetycznych,
matematyk. 1809-1824 profesor Ecole Polytechnique w Paryzu, od
1824 - Ecole Normale tamze. Odkryt (1820) wzajemne
oddziatywanie przewodnikow, przez ktére przeptywa prad
elektryczny. Opisat prawo rzadzgce tym oddziatywaniem
(Ampére'a prawo). Do jego najwiekszych osiggnie¢ koncepcyjnych
nalezy zaliczy¢ hipoteze, wedlug ktérej zZrodtem pola
magnetycznego magnesow trwatych (i indukowanych) sa
pierécieniowe prady elektryczne krgzgce wokot molekut substancii.
Hipoteza ta zrywata z pojeciami "cieczy magnetycznej" Iub
"substancji magnetycznej".

Pole magnetostatyczne powstaje wokdt przewodnikéw, w jakich ptynie staty prad
elektryczny. Jezeli znany jest ksztatt przewodnika oraz natezenie pragdu w nim ptyngce,
mozna okresli¢ rozkfad natezenia pola magnetostatycznego w przestrzeni wokdét tego
przewodnika. Stuzy temu rézniczkowe prawo magnetostatyki, zwane prawem Biotte’a-
Savart'a (4.3.2) oraz catkowe prawo magnetostatyki — prawo Ampere’a (4.9). Rézniczkowe
prawo magnetostatyki okresla elementarny wektor indukcji pola dB wytworzony przez prad
elektryczny o natezeniu i ptyngcy w elementarnym odcinku przewodnika dl. Elementarna
indukcja dB znajduje sie przy koncu wektora 7, ktérego poczatek znajduje sie w miejscu
elementarnego odcinka dl. Symbol p — to tzw. przenikalno$§¢ magnetyczna osrodka, w
jakim wytworzone jest pole magnetostatyczne. W wyrazeniu przedstawiajgcym
rézniczkowe prawo magnetostatyki elementarny odcinek dl jest przedstawiony w formie

wektorowej. Wektor dI przyjmuje zwrot zgodny z kierunkiem pradu.

dB = (4.3.2)
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Rys. 4.6. Graficzny komentarz do
prawa



Biotte’a-Savart’a-laPlace’a

Catkowe prawo magnetostatyki 4.3.3 ujmuje zwigzek pomiedzy indukcjg pola
magnetycznego i natezeniem pradu elektrycznego. Po lewej stronie réwnania 4.3.3
znajduje sie krzywoliniowa catka zamknieta z indukcji po konturze zamknietym, po prawej
— suma natezen pradéw objetych tym konturem. Przenikalno$§¢ magnetyczna p jest
czynnikiem porzadkujgcym jednostki.

§B~dT =i (4.3.3)

Rys. 4.6. Graficzny komentarz do prawa
Ampere’a.



