


Pole magnetyczne – własność przestrzeni, w której siły działają na
poruszające się ładunki elektryczne, a także na ciała mające moment
magnetyczny niezależnie od ich ruchu. Pole magnetyczne, obok pola
elektrycznego, jest przejawem pola elektromagnetycznego.

Źródła pola magnetycznego:



Rzędy wielkości pola magnetycznego Tesla Prefiks SI
Wartość w 

układnie SI

Wartość w układnie 

CGS
Gdzie obserwowane / mierzalne

10−18 attotesla 5 aT 50 fG
Magnetometr SQUID w Gravity ProbeB

(uśrednione w skali dni)

10−15 femtotesla 2 fT 20 pG
Magnetometr SQUID w Gravity

ProbeB (uśrednione w skali sekund)

10−12 picotesla 100 fT to 1 pT 1 nG to 10 nG Pole magnetyczne ludzkiego mózgu

10−9 nanotesla 100 pT to 10 nT 1 µG to 100 µG Pole magnetyczne Heliosfery 

10−7
60 nT to 700 nT 600 µG to 7 mG

Linie dystrybucji (10-50kV) 

Typowe urządzenia domowe

100 nT to 500 nT 1 mG to 5 mG

10−6 microtesla
1.3 µT to 2.7 µT 13 mG to 27 mG

4 µT to 8 µT 40 mG to 80 mG

10−5

31 µT 310 mG Pole magnetyczne Ziemi na równiku

58 µT 580 mG
Pole magnetyczne Ziemi na 50o

szerokości geograficznej

500 µT 5 G
Maksymalne bezpieczne pole dla osób 

noszących rozruszniki serca

100 tesla

1.25 T 12.5 kG Nd2Fe14B, stałoprądowe EM

1.5 T to 3 T 15 kG to 30 kG Medyczne zastosowania NMR

16 T 160 kG Pola potrzebne do lewitacji żaby

101 36.2 T 362 kG

Górna granica stałego pola 

magnetycznego dla magnesu 

nienadprzewodzącego

102 100 T 1 MG

Górna granica impulsowego pola 

magnetycznego bez zniszczenia 

urządzenia wytwarzającego pole 

(Pulsed Field Facility at National High 

Magnetic Field Laboratory's, Los 

Alamos National Laboratory, Los 

Alamos, NM, USA).

103 Kilotesla 1 kT 100 MG

Najwyższe pole osiągnięte w

laboratorium (Z machine, Sandia

National Laboratories in Albuquerque,

New Mexico)

106 megatesla 1 MT to 100 MT 10 GG to 1 TG Gwiazda neutronowa

108 -

1011
gigatesla 100 MT to 100 GT 1 TG to 1 PG Magnetar (gwiazda neutronowa)

http://thefragmentationparadox.blogspot.com

https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units
https://en.wikipedia.org/wiki/SQUID
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_Probe_B
https://en.wikipedia.org/wiki/SQUID
https://en.wikipedia.org/wiki/National_High_Magnetic_Field_Laboratory#Los_Alamos_National_Laboratory_Pulsed_Field_Facility
https://en.wikipedia.org/wiki/Los_Alamos_National_Laboratory
https://en.wikipedia.org/wiki/Z_Pulsed_Power_Facility
https://en.wikipedia.org/wiki/Sandia_National_Laboratories
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1777 – 1851, duński fizyk i chemik,
najbardziej znany z odkrycia
zjawiska elektromagnetyzmu. W
prostym eksperymencie pokazał,
że igła kompasu odchyla się pod
wpływem prądu w przewodzie.



Linie sił pola magnetycznego są zawsze zamknięte nie tak jak linie sił pola elektrycznego, które
zaczynają się i kończą na ładunkach

Natężenie pola i linie sił pola magnetycznego

Pole magnetyczne prezentujemy graficznie
rysując tzw. linie pola magnetycznego czyli
linie wektora indukcji magnetycznej B.
Wektor B jest styczny do tych linii pola w
każdym punkcie, a rozmieszczenie linii
obrazuje wielkość pola - im gęściej
rozmieszczone są linie tym silniejsze jest pole.
Najsilniejsze pole występuje w pobliżu
końców magnesu czyli w pobliżu biegunów
magnetycznych.



Linie sił pola magnetycznego są zawsze zamknięte nie tak jak linie sił pola elektrycznego, które
zaczynają się i kończą na ładunkach

Natężenie pola i linie sił pola magnetycznego



Natężenie pola i linie sił pola magnetycznego
Pole magnetyczne – pole wektorowe
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Wektor natężenia pola magnetycznego   H



Strumień indukcji magnetycznej
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Strumień indukcji magnetycznej

Prawo Gaussa
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Prawo Gaussa dla pola magnetycznego: 

Strumień pola magnetycznego przechodzącego przez  powierzchnię zamkniętą
jest  równy zero.



Prawo Ampere’a

1775 - 1836 – francuski fizyk i
matematyk, zajmujący się m.in.
badaniem
zjawiska elektromagnetyzmu;
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Obliczymy teraz całkę okrężną z wektora 𝐵 wzdłuż okręgu o promieniu R
(cyrkulację wektora )

Prawo Ampere’a
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Indukcja pola magnetycznego w odległości r pochodząca od
nieskończonego prostoliniowego przewodu w którym płynie prąd o
natężeniu I:
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Wzór powyższy jest słuszny dla dowolnego obwodu L , a także w
przypadku gdy przez pole S rozpięte na obwodzie L przepływają
kilku prądów I

I1
I2 I3

dr
B

Itot = -I1 + I2  - I3





Prawo Ampere’a
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Pole wewnątrz przewodnika. Wybieramy kontur kołowy o promieniu
r<R, gdzie R jest promieniem przewodnika. Wewnątrz konturu
przepływa prąd i będący częścią całkowitego prądu I

Pole na zewnątrz przewodnika. Obliczmy pole w odległości r od
nieskończenie długiego prostoliniowego przewodnika, w którym
płynie prąd o natężeniu I. Ponieważ linie pola B wytwarzanego przez
przewodnik są współśrodkowymi okręgami więc jako drogę
całkowania wybieramy okrąg o promieniu r. W każdym punkcie
naszego konturu pole B jest do niego styczne (równoległe do
elementu konturu dl).

2

0

0

2

2

2
2

R

ir
B

irB
R

r
Ii


























Prawo Biota – Savarta

1774 - 1862 -
francuski fizyk, matematyk 
geodeta i astronom.
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1791 - 1841 –
francuski fizyk, 

profesor Collège de France.
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Zgodnie z zasadą superpozycji pól magnetycznych indukcja B w dowolnym punkcie pola magnetycznego
przewodnika, przez który przepływa prąd o natężeniu I , równa jest sumie wektorowej indukcji dB,
elementarnych pól magnetycznych wytwarzanych przez poszczególne odcinki dl tego przewodnika



Prawo Biota – Savarta
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Prawo Biota – Savarta
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Prawo Biota – Savarta

2

0

3

0
ˆ

44 r

rLId

r

rLId
Bd


















   

   

R

I
Bhdla

hR

RI
R

hR

RI

dL
hR

RI

hR

R

hR

dLI
B

hRr
r

R

r

dLI

r

IdL

dBBdBdBdB

r

IdL

r

IdL

dB

RR

RR

2
0

2
2

4

44

4
sin

4

sinsin
2

cos

4

2
sin

4

0

2322

2

0

2322

0

2

0

2322

0

2

0

2222

0
2

2

0

222

2

0

2

0

2

0

22

2

0

2

0




























































































dL

I r



dB

R

dB1

dB2

h



Siła Lorentza
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1853 - 1928 – fizyk holenderski.
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Na ładunek poruszający się w polu magnetycznym działa siła Lorentza:

Jej kierunek i zwrot określa reguła prawej dłoni

L



Siła Lorentza

Ruch ładunku w polu magnetycznym

1. Ładunek porusza się z prędkością v równolegle do B

0mF


bo 0sin 

2. Ładunek porusza się z prędkością v prostopadle do B

dm FF
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m
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3. Ładunek porusza się z prędkością v skośnie do B



Siła Lorentza

Ruch ładunku w polu magnetycznym: spektrometr masowy
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Siła Lorentza

Ruch ładunku w polu magnetycznym: „optyka”
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1. Condensor lens
• Parallelize, mass filter or aperture

2. Objective lens - focusing optics
• Typically 30-50 keV
• 2 electrostatic lenses since ions are heavier
than electrons.

3. Aperture: reduces ion beam current, spherical
aberration, helps mass separating

4. Mass filter (Wien filter)
• Separates ions after mass and charge if

an alloy is used (only LMIS)
5. Deflection Electronics/Pattern Board

• To scan the beam
6. High-speed Blanking

• Beam deflection
•Need to prevent milling while blanking



Siła Lorentza

Ruch ładunku w polu magnetycznym: „optyka”



Siła Lorentza

Ruch ładunku w polu magnetycznym: synchrotron



Siła Lorentza

Ruch ładunku w polu magnetycznym: efekt Halla

(1855 - 1938) – fizyk amerykański,
odkrywca efektu Halla.

Absolwent Johns Hopkins University
w Baltimore. Efekt Halla został przez
niego odkryty w 1879 roku, podczas
pisania pracy doktorskiej. W 1895
objął stanowisko profesora na
Uniwersytecie Harvarda.
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• wyznaczanie koncentracji nośników ładunku

• bezstykowy pomiar prądów

• pomiar pól magnetycznych

• bezpośredni pomiar prędkości unoszenia

• Hall IC (integrated circuit)

• wyznaczanie typu przewodnictwa



Siła działająca na przewodnik z prądem
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Wzajemne oddziaływanie przewodników z prądem
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Moment siły działający na ramkę z prądem
Przykład
Rozpatrzmy prostokątną ramkę o bokach a i b umieszczoną w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Przez ramkę płynie prąd o
natężeniu I, a normalna do płaszczyzny ramki tworzy kąt θ z polem B

Rozpatrujemy siłę działającą na każdy z boków. Siły Fb działające na boki b znoszą się wzajemnie.
Siły Fa działające na boki a też się znoszą ale tworzą parę sił dającą wypadkowy moment siły
obracający ramkę
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Magnetyczny moment dipolowy

SI

Wektor μ jest prostopadły do płaszczyzny ramki z prądem. Pole magnetyczne

działa więc na ramkę z prądem momentem skręcającym 𝑀 obracając ją tak jak
igłę kompasu, która umieszczona w polu magnetycznym obraca się ustawiając
zgodnie z polem.

BM


 

Obracając dipol magnetyczny pole magnetyczne wykonuje
pracę i wobec tego dipol posiada energię potencjalną która
jest związana z jego orientacją w zewnętrznym polu
magnetycznym dana jest równaniem.

 cos BBE


Energia osiąga minimum dla momentu
dipolowego μ równoległego do zewnętrznego
pola magnetycznego B, a maksimum gdy
moment dipolowy jest skierowany przeciwnie
do pola.
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Model cewki długiej (nieskończonej)



Cewki Helmholtza

(1821-1894) – niemiecki lekarz,
fizjolog, fizyk i filozof.
Sformułował zasadę zachowania
energii. Zajmował się mechaniką,
akustyką, termodynamiką, światłem,
elektrycznością i magnetyzmem,
konstruował pierwsze zwierciadło
oczne, rezonator Helmholtza,
próbował wyjaśnić mechanizm
produkcji energii w gwiazdach.
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Cewki Helmholtza
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Dla pojedynczego zwoju: 

Pole magnetyczne wytwarzane przez dwie cewki: 
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Jeśli odległość pomiędzy cewkami jest równa promieniowi cewek (warunek Helmholtza) tzn.
x=r/2 (w środku cewek):
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Prawo Faradaya

(1791 -1867) Asystent i dyrektor Royal Institution,
Odkrycie „rotacji magnetycznej, Skroplenie chloru,
Odkrycie, Odkrycie indukcji elektromagnetycznej,
Dowód identyczności 5 rodzajów elektryczności, Prawa
elektrolizy, „Klatka Faradaya”, Badania dielektryków,
Idea pola elektromagnetycznego, Odkrycie zjawiska
magnetooptycznego, Odkrycie diamagnetyzmu i
paramagnetyzmu
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Prawo indukcji Faradaya

O powstawaniu siły elektromotorycznej indukcji SEM decyduje
szybkość zmian strumienia magnetycznego B .Ilościowy związek
przedstawia prawo Faradaya. dt

d B
ind




Analogicznie jak strumień pola elektrycznego E, strumień pola
magnetycznego B przez powierzchnię S: 

s

B BdS

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu siły elektromotorycznej SEM
w obwodzie podczas przemieszczania się względem siebie źródła pola magnetycznego i tego
obwodu. W obwodzie zamkniętym SEM indukcji wywołuje przepływ prądu indukcyjnego i w
powstanie wytwarzanego przez ten prąd indukowanego pola magnetycznego



Prawo indukcji Faradaya

tBSB cos

Strumień zmienia zarówno swoją wartość jak i
znak, więc indukowana jest zmienna SEM.
Jeżeli ramka obraca się z prędkością kątową
𝜔 = 𝛼/𝑡 to strumień jest wówczas równy:

tB
dt

d B
ind  sin




W równaniu przedstawiającym prawo Faradaya występuje znak minus. Dotyczy on kierunku
indukowanej SEM w obwodzie zamkniętym. Ten kierunek możemy wyznaczyć na podstawie
reguły Lenza: Prąd indukowany ma taki kierunek, że wytwarzany przez niego własny strumień
magnetyczny przeciwdziała pierwotnym zmianom strumienia, które go wywołały.



Reguła Lenza

W równaniu przedstawiającym prawo Faradaya występuje znak minus.
Dotyczy on kierunku indukowanej SEM w obwodzie zamkniętym. Ten
kierunek możemy wyznaczyć na podstawie reguły Lenza:
Prąd indukowany ma taki kierunek, że wytwarzany przez niego
własny strumień magnetyczny przeciwdziała pierwotnym zmianom
strumienia, które go wywołały.

(1804 - 1865) rosyjski
fizyk pochodzenia niemieckiego,
najbardziej znany ze
sformułowanego w 1834
roku prawa Lenza. Pracował
na Uniwersytecie w
Petersburgu. W 1831 zaczął
prace badawcze
nad elektromagnetyzmem. Poza
prawem Lenza niezależnie
od Joule’a odkrył również w
1842 prawo Joule’a, które w
związku z tym bywa czasem
nazywane prawem Joule’a-
Lenza.
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• Jeżeli zamknięta zwojnica porusza się względem magnesu, to wokół zwojnicy
powstaje takie pole magnetyczne, które przeciwdziała temu ruchowi.

• Jeżeli natężenie pola magnetycznego pośrodku zwojnicy wzrasta, indukuje to w niej
pole i prąd elektryczny o takim kierunku, że wytwarzane przezeń wtórne pole
magnetyczne przeciwdziałać będzie dalszemu wzrostowi pierwotnego pola.

• Jeżeli natężenie pola magnetycznego pośrodku zwojnicy słabnie, indukuje to w niej
pole i prąd elektryczny o takim kierunku, że wytwarzane przezeń wtórne pole
magnetyczne podtrzymać będzie słabnące pole.

• Jeżeli cząstka obdarzona ładunkiem elektrycznym porusza się w polu magnetycznym
o wzrastającym natężeniu, to ruch tej cząstki wywołuje wzrost natężenia pola
magnetycznego przed cząstką a osłabienie za cząstką (przeciwdziała zmianie pola w
miejscu gdzie jest cząstka), a przy ruchu w polu słabnącym odwrotnie.

• Jeżeli cząstka obdarzona ładunkiem porusza się wzdłuż zakrzywionej linii pola
magnetycznego, to indukowane pole zmniejsza krzywiznę tej linii.



Prawo indukcji Faradaya

Prąd indukowany wytwarza pole przeciwne
do pola magnesu przy jego zbliżaniu, a
zgodne z polem magnesu przy jego
oddalaniu.

Rozpatrzmy obwód w kształcie prostokątnej pętli jest wyciągany z obszaru stałego pola
magnetycznego (prostopadłego do pętli) ze stałą prędkością v.

Jeżeli ramka przesuwa się o odcinek Δx to obszar ramki o
powierzchni ΔS wysuwa się z pola B i strumień przenikający
przez ramkę maleje o ∆Φ𝐵 = 𝐵Δ𝑆 = 𝐵𝑎Δ𝑥

Jeżeli ta zmiana nastąpiła w czasie Δt to zgodnie z prawem
Faradaya wyindukowała się siła elektromotoryczna:

𝜀𝑖𝑛𝑑 = −
𝑑

𝑑𝑡
Φ𝐵 = −𝐵𝑎

𝑑

𝑑𝑡
x = −𝐵𝑎v



Indukcyjność

Urządzeniem, w którym wykorzystano zjawisko indukcji elektromagnetycznej jest
transformator. W urządzeniu tym dwie cewki są nawinięte na tym samym rdzeniu (często
jedna na drugiej). Jedna z tych cewek jest zasilana prądem przemiennym wytwarzającym w
niej zmienne pole magnetyczne, które z kolei wywołuje SEM indukcji w drugiej cewce.
Ponieważ obie cewki obejmują te same linie pola B to zmiana strumienia magnetycznego
jest w nich jednakowa.

Zgodnie z prawem Faradaya:
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d
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gdzie N1 jest liczba
zwojów w cewce
pierwotnej, a N2

liczbą zwojów w
cewce wtórnej
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Samoindukcja

(1797 - 1878) – fizyk amerykański.
Niezależnie od Faradaya odkrył
zjawisko indukcji elektromagnetycznej i
samoindukcji, jednak w publikacji
wyników został przez Faradaya
uprzedzony. Usprawnił elektromagnes,
stosując (jako pierwszy) drut izolowany,
dzięki czemu mógł nawijać na rdzeniu
wiele zwojów i nie następowało między
nimi przebicie. Stosując tę technikę
skonstruował w Yale najsilniejszy
wówczas elektromagnes (mogący
unieść 1040 kg). W 1831 zbudował
jedno z pierwszych urządzeń
wykorzystujących elektryczność do
generowania ruchu.
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Samoindukcja

O zjawisku indukcji możemy mówić również w przypadku pojedynczego obwodu. Prąd płynący
w obwodzie wytwarza bowiem własny strumień magnetyczny, który przenika przez ten obwód

Gdy natężenie prądu przepływającego przez obwód zmienia się to zmienia się też, wytworzony
przez ten prąd, strumień pola magnetycznego przenikający obwód, więc zgodnie z prawem
indukcji Faradaya indukuje się w obwodzie SEM

I
dt

d
lSnnI

dt

d
nlS

B
dt

d
NSBS

dt

d
N

dt

d
N B

ind

0

2

0 










SlnL 2

0 𝐿- indukcyjność

[𝐻 = 𝑇 𝑚2/𝐴]

𝑁 zwojów (𝑁 = 𝑛𝑙, 𝑛-gęstość 
liniowa uzwojenia)
Prąd 𝐼
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Indukcyjność wzajemna

Pole magnetyczne wytworzone w jednej cewce przenika
całkowicie lub częściowo przez drugą cewkę. Załóżmy, Że
prąd o natężeniu I1 w cewce pierwszej (o N1 zwojach)
wytwarza w niej strumień indukcji pola magnetycznego Φ1.
Część tego strumienia Φ12 przecina drugą cewkę (o N2

zwojach), pozostała część strumienia Φ11 ulega
rozproszeniu. Całkowity strumień wytwarzany przez cewkę
pierwszą jest więc sumą dwóch składowych Φ1 = Φ12 + Φ11

Indukcyjność własna cewki pierwszej może być określona jako: 𝐿1 =
𝑁1𝜙1

𝐼1

Strumień magnetyczny Φ12 (czyli strumień przechodzący przez cewkę drugą, ale związany z prądem w
cewce pierwszej) sprzęga się z N2 zwojami cewki drugiej.
Indukcyjność wzajemną cewki pierwszej z cewką drugą można wyrazić zależnością:

𝑀12 =
𝑁2𝜙12
𝐼1

֜𝑀12𝐼1 = 𝑁2𝜙12

Jeśli natężenie prądu I1 będzie zmieniać się w czasie, to można zapisać:

𝑀12

𝑑

𝑑𝑡
𝐼1 = 𝑁2

𝑑

𝑑𝑡
𝜙12

Prawa strona tego równania zgodnie z prawem Faradaya jest równa co do wartości bezwzględnej SEM
ε2, która pojawia się w cewce drugiej, w wyniku zmiany natężenia prądu w cewce pierwszej. Tak więc:

𝜀𝑖𝑛𝑑2 = −𝑀12

𝑑

𝑑𝑡
𝐼1



Energia pola magnetycznego

Rozważmy na przykład obwód zawierający cewkę o indukcyjności L. Jeżeli do obwodu
włączymy źródło SEM (np. baterię) to prąd w obwodzie narasta od zera do wartości
maksymalnej I0. Zmiana prądu w obwodzie powoduje powstanie na końcach cewki różnicy
potencjałów ΔV (SEM indukcji ε) przeciwnej do SEM przyłożonej
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