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Kurs fizyki 







Kanon

Temat: 80

Pierwsze prawo Maxwella.
1. Zajmiemy się teraz powiązaniem prędkości zmian pola elektrycznego w danym układzie odniesienia z wielkością wywołanego tymi zmianami pola magnetycznego. Rozważmy pewien prosty przykład, który następnie uogólnimy. Załóżmy, że mamy kondensator, do którego okładek dopływa przewodami pewien ładunek (rys. 1). Natężenie prądu w przewodach jest wtedy 
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, gdzie Q jest ładunkiem na płytkach kondensatora. Prąd ten wytwarza pole magnetyczne, którego krążenie KB wokół krzywej C jest w myśl prawa Ampere`a równe:
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lub dokładniej:
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gdzie I jest natężeniem prądu płynącego przez powierzchnię rozpiętą na krzywej C. Jeżeli za tę powierzchnię weźmiemy powierzchnię S1, która przecina przewodnik doprowadzający ładunek do płyt kondensatora, to natężenie płynącego prądu przez nią wynosi I. Jeżeli jednak do obliczenia natężenia prądu użyjemy powierzchni S2, przechodzącej wewnątrz kondensatora, to zobaczymy,  że  natę-   
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           Rys. 1.
żenie płynącego przez nią prądu jest zerem (wewnątrz kondensatora nie ma poruszających się ładunków). Wybierając różne powierzchnie dostajemy różny wynik. Prawo Ampere`a nie może być zatem ogólnie słuszne. Ale jeśli ładunek na okładkach kondensatora zwiększa się, to zmienia się natężenie pola elektrycznego
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 wewnątrz kondensatora. Z prawa Gaussa wynika przy tym, że strumień 
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 tego pola przez powierzchnię S2 wynosi:
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Natężenie prądu płynącego w przewodniku wyraża się więc przez prędkość zmian strumienia 
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 wewnątrz kondensatora związkiem:
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Aby prawo Ampere`a było słuszne ogólnie (dla dowolnej powierzchni rozpiętej na krzywej C), musimy je zatem uzupełnić do postaci:
 
[image: image9.wmf](5

)

r

r

B

d

l

I

d

dt

E

ò

=

+

×

m

m

e

y

0

0

0


W naszym przykładzie dla powierzchni S1, gdzie nie ma pola elektrycznego, krążenie 
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 określone jest przez pierwszy składnik 
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. Dla powierzchni S2, przez którą nie płynie prąd, krążenie 
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 określone jest przez drugi składnik 
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. Prawo Gaussa zapewnia, że za każdym razem dostajemy na 
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 ten sam wynik.
Uogólnienie rozważań z ostatniego przykładu pozwoliło Maxwellowi powiązać prędkość zmian pola elektrycznego w danym układzie odniesienia z wielkością wywołanego tymi zmianami pola magnetycznego. Powstające w ten sposób pole magnetyczne określone jest następującą regułą:
Jeżeli w pewnym układzie odniesienia pole elektryczne 
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 ulega zmianom, to w układzie tym powstaje pole magnetyczne 
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 o takiej wielkości, że krążenie 
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 tego pola wzdłuż dowolnej krzywej zamkniętej jest proporcjonalne do prędkości zmian strumienia elektrycznego 
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 przez tę powierzchnię rozpiętą na tej krzywej.
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Pole magnetyczne może powstać nie tylko wskutek zmian pola elektrycznego, ale również na skutek przepływu prądu elektrycznego. Takie pole magnetyczne jest opisane wzorem Ampere`a. Jeżeli istnieją obie przyczyny występowania pola magnetycznego, to przez połączenie wzorów Ampere`a (2) oraz (6) dostajemy:
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Wzór (7) jest nazwany pierwszym prawem Maxwella. Wyraża on pole magnetyczne 
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 przez jego źródła i stanowi ostatnie z podstawowych praw, opisujących oddziaływania elektromagnetyczne. Poznane prawa Maxwella pozwalają na opis pól magnetycznych i elektrycznych zmieniających się w czasie i ustalają wzajemne związki pomiędzy tymi polami.
SUPLEMENT: Pierwszy człon równania (7) jest rzeczywistym prądem płynącym przez powierzchnię ograniczoną dowolnym konturem. O drugim członie możemy myśleć jako o pseudoprądzie. Maxwell nazwał go prądem przesunięcia.
2. Zasada względności w elektrodynamice. Powracając na krótko do przykładu obwodu zbliżającego się do bieguna magnesu, przypomnijmy, że w układzie odniesienia związanym z magnesem w całej przestrzeni istnieje tylko pole magnetyczne. W układzie tym siła elektromagnetyczna zmuszająca do ruchu elektrony wzdłuż przewodnika jest siła Lorentza 
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W układzie odniesienia związanym z konturem opis zjawiska jest inny, ale wnioski fizyczne są takie same. Otóż w układzie tym, oprócz pola magnetycznego (zmiennego, bo magnes się porusza), istnieje pole elektryczne, którego krążenie jest różne od zera.
Jeśli więc spytamy, czy w przestrzeni wokół magnesu istnieje wyłącznie pole magnetyczne, czy pole magnetyczne wraz z polem elektrycznym, to odpowiedź zależy od wybranego układu odniesienia. W układzie, w którym magnes spoczywa, istniejące realnie pole elektromagnetyczne jest czystym polem magnetycznym. W każdym innym układzie odniesienia to samo realne pole elektromagnetyczne jest opisane obecnością obu rodzajów pól. W tym fakcie pojawia się ścisłe pokrewieństwo tych pól. Zależnie od punktu widzenia (dokładniej zależnie od układu odniesienia) jedna i ta sama rzeczywistość może być opisana w różny sposób bądź jako czyste pole jednego rodzaju, bądź jako nałożenie obu rodzajów pól. Fakt ten można opisać mówiąc, że pole elektryczne i pole magnetyczne są wielkościami względnymi (zależnymi od układu odniesienia).
ZADANIE:    W obwód prądu zmiennego o częstotliwości f = 50 Hz włączona jest cewka, woltomierz, amperomierz i watomierz. Wskazują one USK = 120 V, ISK = 10 A, PSK = 900 W. Obliczyć różnicę fazy prądu oraz napięcia, samoindukcję obwodu oraz jego opór omowy.
(Odp. 
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, U = 120 V, R = 9 (, L = 0,0253 H)
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Powierzchnia S2





Powierzchnia S1





Krzywa C
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