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Kurs fizyki 







Kanon

Temat: 71

II prawo Maxwella.

1. Dla poruszającej się cewki w polu magnetycznym (rys. 1), jak pamiętamy, mamy


[image: image40.bmp]
czyli działająca na każdy elektron swobodny w cewce siła Lorentza wzbudza magnetyczną siłą elektromotoryczną  SEMmag.

[image: image2.wmf]t

l

d

E

)

2

(

B

D

DF

-

=

ò

r

r


3. Dla cewki nieruchomej (rys. 2) siła Lorentza 
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, gdyż mamy 
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. Jednakże ruch źródła pola magnetycznego względem cewki, wzbudzi również w cewce siłę elektromotoryczną

I tak być musi ! Wynika to chociażby ze względności ruchu. Zatem jeśli w przypadku (2) prędkość źródła pola magnetycznego jest równa prędkości cewki z przypadku (1), to obie siły elektromotoryczne  mają równe wartości; jednakże siłę elektromotoryczną w przypadku (2) powoduje nie siła Lorentza, lecz pole elektryczne po zamkniętych konturach obwodu. Stąd mówimy, że w przypadku (2) wzbudza się elektryczna siła elektromotoryczna SEMel.
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3. Dla obu powyżej podanych przypadków zachodzi związek
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4. Mamy tu do czynienia z ładnym przykładem względności zaobserwowanych zjawisk (mówimy często  o względności pól: elektrycznego i magnetycznego); pomiary tych zjawisk dają zgodne wyniki:
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5. Wyprowadzimy teraz II prawo Maxwella (wzór 2) .

[image: image30.wmf]E

r


Rozważmy pętlę z drutu, która znajduje się w polu elektrycznym o natężeniu
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, wytworzonym przez zmienne pole magnetyczne o indukcji
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 (rys. 4). W danej chwili czasu w każdym elemencie dl konturu L zajdzie przemieszczenie ładunku dq i wykonana zostanie wówczas praca

po całym konturze L
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Jak pamiętamy 
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Uwzględniamy równanie (6)  w (5) i dostajemy
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Ponieważ
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możemy zapisać

Zbierając dane, mamy
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I w ten sposób otrzymaliśmy matematyczną postać II prawa Maxwella, które mówi:

Zmienne pole magnetyczne wytwarza wokół siebie wirowe zmienne pole elektryczne.

6. Na zakończenie dokonamy analizy porównawczej pól: elektrostatycznego, poznanego wcześniej, i elektrycznego indukowanego przez zmienne pole magnetyczne:

	POLE 

ELEKTROSTATYCZNE
	INDUKOWANE 

POLE ELEKTRYCZNE


	1.
Linie pola zaczynają się i kończą na ładunkach.
	1.
Linie pola są zamknięte (pole jest wirowe)

	2.
Krążenie 
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, czyli krążenie pola elektrycznego
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 po dowolnej krzywej zamkniętej jest równe zeru, czyli pole jest zachowawcze i praca przenoszenia w nim ładunku nie zależy od wybranej drogi.
	2.
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, gdyż 
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, czyli krążenie wektora 
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 po dowolnej krzywej zamkniętej nie jest równe zeru, co oznacza, że pole nie jest zachowawcze i praca zależy od wybranej drogi przesuwania ładunku w tym polu.

	3.
Wprowadzamy pojęcia: energii potencjalnej i potencjału elektrostatycznego.
	3.
Nie można wprowadzić pojęć energii potencjalnej i potencjału ze względu na nie zachowawczość  pola.
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Wzdłuż całego okręgu wartość pola jest jednakowa (rys. 6), a pole
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 jest równoległe do
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. Zatem całka po lewej stronie jest po prostu iloczynem E i długości okręgu
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Wartość natężenia pola
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 nie zależy od czasu, a rośnie liniowo z promieniem rozważanego okręgu (rys. 7)

7. Podamy teraz przykład zastosowania II prawa Maxwella.

Pole między walcowymi biegunami elektromagnesu jest praktycznie jednorodne. Wartość indukcji pola rośnie liniowo B = bt (jest jasne, że taka zmienność może trwać tylko  pewien czas !). Jakie pole elektryczne powstaje w szczelinie ?
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O nich warto wiedzieć...
Faraday, Michael (1791 – 1867) – fizyk i chemik angielski, samouk. Jako uczeń introligatora studiował książki naukowe oddawane do oprawy. Skonstruował prostymi środkami stos elektryczny i prowadził z nim doświadczenia. W 1813 roku został asystentem Davy’ego w Royal Institution, gdzie potem zajął stanowisko dyrektora laboratorium i profesora. Był członkiem Royal Society. Badał dyfuzję gazów, skroplił szereg gazów, jak chlor, dwutlenek węgla, amoniak. Odkrył związki chloru z węglem. Odkrył prawa elektrolizy i zjawisko indukcji  elektromagnetycznej  i ustalił jej ogólne prawa. Wprowadził pojęcie pola i linii pola elektrycznego i magnetycznego. Zaobserwował i zbadał skręcenie płaszczyzny polaryzacji światła w polu magnetycznym (zjawisko Faraday’a). Odkrył zjawisko diamagnetyzmu i paramagnetyzmu. Był także doskonałym popularyzatorem nauki. Cykl jego odczytów, opracowany przez W. Crookesa w formie książki „Dzieje świecy”, stanowi wzór popularnego odczytu.
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Maxwell, James Clerk (1831 – 1879) – fizyk szkocki, profesor uniwersytetów w Aberdeen, Londynie i Cambridge, gdzie zorganizował razem  Cavendish Laboratory, członek Royal Society. Prace jego położyły podwaliny pod teorię elektryczności i magnetyzmu. W 1864 roku sformułował równania elektrodynamiki (sławne równania Maxwella) ujmujące w prosty matematyczny sposób ideę pola wprowadzonego przez Faraday’a i opisujące oddziaływania między zmiennymi w czasie polami elektrycznym i magnetycznym. Pokazał, że z równań tych wynika możliwość powstawania fal elektromagnetycznych analogicznych do fal świetlnych, na tej podstawie zbudował elektromagnetyczną teorię światła i wyprowadził związek między stałą dielektryczną i magnetyczną ośrodka. Ponadto zajmował się kinetyczną teorią gazów, sformułował prawo rozkładu prędkości  cząsteczek gazu, prowadził również badania nad zjawiskiem włoskowatości i teorią barw, wyjaśnił naturę pierścieni Saturna.
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Rys. 7     Wartość �EMBED Equation.3��� jest funkcją 


                      promienia R.





Rys. 6
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Rys. 5
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Rys. 4 Rozkład wektora �EMBED Equation.3��� na składowe względem wektora �EMBED Equation.3���.





� EMBED Equation.3  ���





Rys. 3   Obaj obserwatorzy patrzą na tę samą cewkę i „widzą” różne SEM





W cewce wzbudza się SEM elektryczna





W cewce wzbudza się SEM magnetyczna





Rys. 2 Wzbudzanie elektrycznej siły elektromotorycznej. Jeśli wartości prędkości vA i vB są równe, to zgodnie z cechą względności prędkości wskazania G1 i G2 są jednakowe.
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cewka „B”  (nieruchoma)





cewka „A” (ruchoma)





Rys. 1 Wzbudzanie magnetycznej siły elektromotorycznej.





I





�EMBED Equation.3���





G1





cewka „B”  (ruchoma)





cewka „A” (nieruchoma)
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