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Czy to nie ciekawe?

Tytut tego e-materiatu sugeruje, ze pole elektryczne i magnetyczne sa w jaki$§ sposob ze
sobg zwigzane. Znasz juz takie zjawisko, w ktorym pole magnetyczne wytwarza pole
elektryczne? To zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Przypomnijmy, ze jednym ze
sposobow wzbudzania pragdu w obwodzie zamknietym byta zmiana strumienia pola
magnetycznego poprzez zmian¢ wartosci indukceji magnetycznej. WyjasnialiSmy powstanie
pradu elektrycznego dziataniem sity elektrycznejna fadunki swobodne. Jesli

rozpatrujemy jednorodne pole magnetyczne, ktorego warto$¢ maleje z czasem, to pojawia
sie wobec tego w przewodniku wirowe pole elektryczne, ktore dziata na tadunki
popychajac je wzdluz obwodu (zobacz Rys. a.).
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Rys. a. Gdy wartos¢ indukcji magnetycznej § rosnie, a pole skierowane jest w giab rysunku, pojawia sie

4)
w przewodniku wirowe pole elektryczne o wektorach natezenia E skierowanych jak na rysunku. Prad
indukcyjny wywotany w ten sposéb ptynie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Badajac zjawisko indukcji elektromagnetycznejuczeni doszli do wniosku, ze:

zmienne pole magnetyczne wytwarza wokol siebie wirowe pole elektryczne.

A czy czasem nie jest tez odwrotnie: czy zmienne pole elektryczne nie wytwarza niekiedy
pola magnetycznego? Przeciez symetria jest pickna. Odpowiedz znajdziesz w tym
e-materiale.

Twoje cele
W tym e-materiale:

o Dowiesz si¢, w jaki sposob Maxwell odkryl, Ze zmienne pole elektryczne wytwarza
wokot siebie wirowe pole magnetyczne,

e Zrozumiesz, ze pola elektryczne i magnetyczne s3 ze soba $cisle powigzane i co
z tego wynika,

e Zrozumiesz, na czym polega rewolucyjno$¢ odkrycia Maxwella.




Przeczytaj

Warto przeczytac

James Clerk Maxwell, genialny szkocki fizyk badat wnikliwie odkryte przez innych fizykow
prawa dotyczgce pol elektrycznego i magnetycznego. Miedzy innymi jego badania
dotyczyty prawa Ampere’a, ktore mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Kp = pol
co odczytujemy:
Krazenie wektora indukcji magnetycznej wokol krzywej zamknietej rowne jest
iloczynowi stalej przenikalnosci magnetycznej prozni i catkowitego natezenia pradu
przebijajacego powierzchnie rozpieta na krzywe;j.
Na Rys. 1. przedstawiona jest idea obliczania krazenia (cyrkulacji). Tejwielkosci fizycznej
poswiecony jest e-materiat ,,Co to znaczy, ze pole elektryczne badz magnetyczne jest

wirowe”. Warto zajrze¢ w to miejsce, aby glebiej zrozumie¢ pojecie krazenia i jego zwigzek
z wirowoscig pola.

Kontur zamkniety

Rys. 1. Kontur zamkniety, krzywa wzdtuz ktérej bedziemy oblicza¢ krazenie wektora indukcji ﬁ lezy

w ptlaszczyzZnie rysunku. Pokazane sg tez symbolicznie prady, ktore prostopadle przecinajg ptaszczyzne rysunku.
Dwa z nich I oraz I, leza w obrebie krzywej, mdéwimy, Ze przecinajg powierzchnie rozpieta na krzywej; trzeci
prad I3 lezy ,na zewnatrz” krzywej

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Obliczanie krazenia K g odbywa sie wedtug nastepujacej procedury. Najpierw obieramy
orientacje krzywej, co pokazane jest na rysunku za pomocg strzatek lezacych na konturze.
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Dzielimy krzywg na malenkie wektory Al styczne do krzyweji skierowane zgodnie z jej
orientacja. Nasza abstrakcyjna, matematyczna krzywa ,zanurzona” jest w calkiem realnym

%
polu fizycznym jakim jest pole magnetyczne o indukcji B. Na rysunku, dla jego

%
przejrzystosci, narysowany jest tylko jeden wektor indukcji B, ale pole magnetyczne
wystepuje tu w kazdym punkcie krzyweji trzeba sobie wyobrazi¢, ze do kazdego wektora

— —
na krzywej Al; doczepiony jest odpowiedni wektor B;. Krazenie zdefiniowane jest jako

— =
suma iloczynéw skalarnych wektorow Al; i Bj;:
Kp=>.Al;-B;-cosb;
gdy Al; — 0.

Zauwazmy, ze B; - cos 0; jest skladowa styczna wektora indukcji magnetycznej do krzywej,
po ktorej obliczamy krazenie. Ten przyczynek do krazenia moze by¢ dodatni, ujemny albo
roOwny zeru.

Krazenie jest miarg wirowosci pola. Jesli jest rowne zeru, to oznacza, ze mamy do czynienia
z polem bezwirowym.

Okazuje sie, ze gdy w obszarze ograniczonym krzywa nie plynie prad (nie przebija
powierzchni rozpietej na tej krzywej), to pole magnetyczne jest bezwirowe, czyli K g réwne
jest zeru. Taka sytuacja przedstawiona jest na Rys. 2. W obrebie konturu zaznaczonego
zielong linig nie ma zadnego przewodnika z prgdem, a wigc prawa strona prawa Ampere’a
jest rowna zeru, jak rowniez krazenie tez jest rowne zeru. W przyktadzie z Rys. 1. wystarczy,
aby natezenia pragdow I i I, byly sobie rowne i rowniez uzyskujemy krazenie rowne zeru.

B

Rys. 2. W obszarze ograniczonym krzywa nie ptynie prad, pole magnetyczne jest bezwirowe, czyli Kg rowne
jest zeru.



Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Maxwell analizujgc rézne przypadki pradu jako zrodta pola magnetycznego, doszed! do
niezmiernie ciekawego wniosku. Otoz: zrodtem wirowego pola magnetycznego jest nie
tylko prad, ale takze zmienne pole elektryczne. To znaczy, ze:

Zmienne pole elektryczne wytwarza wokot siebie wirowe pole magnetyczne.

Mozna to sobie wyobrazi¢ w sposob przedstawiony na Rys. 3.

Rys. 3. Gdy natezenie pola elektrycznego rosnie i zwrdécone jest w naszj strone, to wokét niego powstaje
wirowe pole magnetyczne o wektorach ustawionych tak jak na rysunku
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jakie sg konsekwencje odkrycia Maxwella?

Przypomnijmy sobie zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Prawo Faradaya w zestawie
rownan Maxwella ma postac:

Kp = &na = —3~

co interpretujemy najpro$ciej w nastepujacy sposob:
zmienny strumien pola magnetycznego wytwarza wirowe pole elektryczne.

No tak, ale jak juz zostanie wytworzone to wirowe pole elektryczne, to zauwazmy, ze ono
jest zmienne w czasie — zostalo wytworzone, pojawito si¢. A przeciez zmienne pole
elektryczne wytwarza wokot siebie wirowe pole magnetyczne. Z kolei zmienne pole
magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne itd., itd. Widzimy tu jakby taniec na
przemian powstajacych zwigzanych ze sobg pol. W konsekwencji otrzymujemy
przemieszczajgce si¢, nawzajem generujace si¢ pole elektromagnetyczne.
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Maxwell wyprowadzit ze swoich rownan opisujacych elektryczno$c¢ i magnetyzm, ze

— —
sprzezone ze sobg pole elektryczne E i magnetyczne B rozchodzi si¢ jak fala - speinia
rownanie falowe. Z rownania falowego okazalo si¢ tez, ze predkos¢ tej fali, nazwanej falg
elektromagnetyczng, rowna jest predkosci $wiatta w prozni (oznaczonejjako c).

22 lata pozniej, po odkryciu teoretycznym fali elektromagnetycznej przez Maxwella (1865 r.),
H. Hertz wykonat eksperyment polegajagcy na nadaniu i odebraniu fali elektromagnetyczne;j.
W ten sposob teoria Maxwella zostata zweryfikowana doswiadczalnie.

Konsekwencje odkrycia fali elektromagnetycznej przez Maxwella sg zawrotne (teoretyczne
i praktyczne). Najwiekszym bodaj zastosowaniem technicznym jest to, ze dzi¢ki falom
elektromagnetycznym mozemy przekazywac na odlegtos¢ informacje, dzwieki i obrazy.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy si¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielkoscig charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej 5.
Pole elektryczne

(ang. electric field) - stan przestrzeni charakteryzujgcy sie dziataniem sity, zwane;j silg
elektryczng na tadunek elektryczny umieszczony w tej przestrzeni; wielkoScia

%
charakteryzujgca pole elektryczne jest wektor natezenia pola elektrycznego E .
Linie pola magnetycznego

(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii
_>
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym,

%
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tejlinii. Analogicznie
zdefiniowane s3 linie pola elektrycznego, do ktorych w kazdym punkcie styczny jest

%
wektor natezenia pola elektrycznego E.
Pole jednorodne

(ang. uniform field) - pole elektryczne, magnetyczne badz grawitacyjne o liniach
rownoleglych; w kazdym punkcie przestrzeni wektory opisujace pole sg takie same -
o tej samej wartosci i zwrocie.

Elektryczne pole wirowe

pole wektorowe o strukturze pokazanejna rysunku. Takie pole nie jest polem
zachowawczym (potencjalnym), gdyz praca wykonana przez sile elektryczng nad
ladunkiem wzdtuz obwodu zamknietego nie jest rowna zeru. Realizacja takiej sytuaciji jest




wzbudzenie pradu indukcyjnego w zamknietym przewodniku, wtedy gdy zmienia si¢
pole magnetyczne przechodzgce przez powierzchnie na nim rozpieta.
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Film samouczek

Wspotzaleznos¢ zmian pola magnetycznego i elektrycznego
w ujeciu jakosciowym i iloSciowym
W samouczku pokazemy, w jaki sposob Maxwell doszedt do wniosku, ze rownanie

Ampere’a nalezy uzupehic.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Odstuchaj ponownie fragment samouczka, w ktérym mowa jest o odptywaniu tadunku
z kondensatora. Wskaz najbardziej trafny komentarz do tego fragmentu, odnoszacy sie do
wspotczesnej wiedzy o przeptywie pradu elektrycznego:

O Jest on sformutowany zgodnie ze wspoétczesng wiedza, jest wiec w petni
zrozumiaty.

O Jest on sformutowany zgodnie z wiedzg z czasow Maxwella, przeciwnie, niz
ujelibySmy to wspoétczesnie; przez to jest niezrozumiaty.

O Jest on sformutowany zgodnie z wiedzg z czasow Maxwella, ale nie mamy
problemu z jego zrozumieniem.

Jest on sformutowany zgodnie z wiedzg z czasow Maxwella, nieco inaczej, niz
ujelibysSmy to wspdtczesnie; mimo tego jest zrozumiaty.



https://zpe.gov.pl/a/Dfi6o1Gb6

Polecenie 2
Zastanow sie, jak bytoby zwrdcone pole magnetyczne, gdyby kondensator byt

tadowany tak, aby dodatnia byta lewa oktadka.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Ktore z istniejacych praw dotyczacych elektrycznosci i magnetyzmu uzupetnit Maxwell?
Woybierz z listy ponizej:

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

Prawo indukcji Faradaya

o O O O

Prawo Ampere’a

Cwiczenie 2 @

Jak nazywa sie wielko$¢ fizyczna, ktéra jest miarg wirowosci pola wektorowego?

Odp.: (pola wektorowego)




Cwiczenie 3 @
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Oblicz krazenie pola magnetycznego jednorodnego o wartosci indukcji B. Poniewaz mozesz
przyja¢ dowolng krzywa zamknietg, to wybierz taka krzywga, zeby tatwo byto przeprowadzi¢
rachunek.

Odp.: KB =

Cwiczenie 4 O

Z teorii Maxwella wynika, ze predko$¢ fali elektromagnetycznej w prézni ¢ jest wyrazona

. o 1 . . . . . .
jako: c = TR State u i €9 0znaczajg odpowiednio przenikalno$¢ magnetyczna

i elektryczna prézni. Znajdz w tablicach lub Internecie wartosci tych statych i oblicz
z podanego zwiazku wartos¢ c. Przeprowadz tez rachunek na jednostkach. Wynik zapisz

z doktadnoscia do trzeciego miejsca po przecinku.

Odp.: ¢ = -108 m/s.




Cwiczenie 5

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Oblicz krazenie pola elektrycznego wzdtuz narysowanego okregu. Zrédtem pola jest
tadunek g umieszczony w srodku okregu.

Odp KE =




Cwiczenie 6 O
Przecieto magnes i odsunieto czesci na pewng odlegtos¢. Udowodnij, postugujac sie
prawem Ampere’a, ze linie pola magnetycznego muszg przebiegac tak, jak na rysunku
,a, nie jak na rysunku ,b”".

a)

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 7 @)

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wybierz poprawne uzupetnienie zdania.

Rozwazmy jednorodne pole magnetyczne, ktdrego indukcja rosnie (patrz rys.). Na rysunku
zaznaczono tez krzywa (okrag), ktora lezy w ptaszczyznie prostopadtej do wektorow

indukcji i do ptaszczyzny rysunku. W jaki sposéb beda utozone wzdtuz okregu wektory

_>
natezenia pola elektrycznego E? W blizszej nam czesci okregu bedg zwrdcone

‘ w prawa | ’/‘ lewa [ ] ’strone.




Cwiczenie 8 @
Na rysunku przedstawiono linie pola magnetycznego, ktérego zrédtem jest prad

o natezeniu I ptynacy prostopadte do ptaszczyzny rysunku.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Udowodnij, obliczajac krazenie indukcji magnetycznej wokdt zaznaczonego na zielono
konturu, ze prad I lezacy na zewnatrz konturu nie jest Zrodtem wirowego pola

magnetycznego w obszarze nie obejmujacym tego pradu.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko .
Nina Tomaszewska
autora:

Przedmiot: Fizyka

. Wspolzaleznosé zmian pola magnetycznego i elektrycznego
Temat zajec: T , .
w ujeciu jakoSciowym

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
Podstawa rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;

przedstawia te informacje w roznych postaciach;

programowa:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Magnetyzm. Uczen:

14) opisuje jakosciowo wspotzaleznos¢ zmian pola
magnetycznego i elektrycznego oraz rozchodzenie si¢ fal
elektromagnetycznych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
« kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. opisuje, w jaki sposob Maxwell odkryl, ze zmienne pole
elektryczne wytwarza wokot siebie wirowe pole
Cele operacyjne: magnetyczne,
2. wyjasnia, ze pola elektryczne i magnetyczne s3 ze soba
Scisle powigzane i co z tego wynika,
3. podaje argumenty przemawiajace za rewolucyjnoscig
odkrycia Maxwella.

Strategie nauczania: = blended-learning

Metody nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym

Srodki dydaktyczne: Z;r;;eizzy}; jei—lzs(‘;(;rgii} U:rcl;(;)lrir;lputer z rzutnikiem lub tablety do
Materialy .

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie zjawiska indukcji elektromagnetyczne;j.
Zwlaszcza istotne jest w tym miejscu podkreslenie, Ze prad indukcyjny mozna wzbudza¢
nie poruszajgc ani obwodem, ani zrodtem pola magnetycznego. Wystarczy zmieniac
wartos¢ indukcji w obszarze obwodu. Ttumaczymy wtedy przeptyw pradu pojawieniem
sie wirowego pola elektrycznego na skutek zmian pola magnetycznego. Pytanie, ktore
postawili fizycy: czy istnieje proces odwrotny.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel, podobnie jak jest to zrealizowane w materiale, omawia albo przypomina
pojecie krazenia (opisane w e-materiale ,,Co to znaczy, ze pole elektryczne badz
magnetyczne jest wirowe?”) . MOwi o prawie Ampere’a i o tym, ze Maxwell uzupetnit to
prawo, bo zauwazyl, ze nie tylko prad jest zrodtem wirowego pola magnetycznego, ale
takze zmienne pole elektryczne. Tutajnasuwa si¢ koniecznos¢ opowiedzenia
przynajmniej pokrotce o fali elektromagnetycznej. Samouczek moze by¢ tu
potraktowany fakultatywnie; zrealizowany badz nie w zaleznosci od mozliwosci zespotu
klasowego. Zawiera on rozumowanie Maxwella dotyczace roztadowujacego sie
kondensatora, ktore doprowadzito go do odkrycia.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwiazac zadania: 3, 5,
6, 8 z zestawu ¢cwiczen.



Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 1, 2, 4, 7
z zestawu ¢wiczen.

Wskazéwki Samouczek moze by¢ wykorzystany przy realizowaniu

metodyczne tematow zwigzanych z prawem Ampere'a.
isujace rozn : , o :
opisujace rozne Mozna by samouczek zada¢ ambitniejszym uczniom do

zastosowania danego |y, jiowaniu w domu, tak aby jeden z nich przedstawit klasie

multimedi .
dium rozumowanie Maxwella.



