Elektrodynamika z elementami
teori pola

Wyktad 9



Pola zmienne w czasie.

Zastanawiajac si¢ nad sensem funkcji podcatkowej w prawie Biota — Savarta, dostrzeglismy
mozliwa role zmiennego pola elektrycznego. Formalne podstawy do uogdlnienia prawa
krazenia dla B, daje — z jednej strony tozsamosciowe znikanie dywergencji rotacji — z drugiej,
znikanie dywergencji sumy gestosci pradu 1 pochodnej pola elektrycznego:
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Powyzsze argumenty to nie jest dowod! (Jak wykluczy¢, na przyktad, obecnos¢
po prawej stronie rotacji dowolnego wektora zbudowanego z wyzszych
pochodnych czasowych, albo nieliniowo z dowolnych poteg pol, w tym co
najmniej jednej pochodnej po czasie?)

Zasada brzytwy Occama: dodawac tylko to, co absolutnie niezb¢dne.



Historycznie, a takze w wigkszosci podregcznikow, wptyw zmiennosci pola w czasie na inne
pola, zostal najpierw zbadany dla przypadku zmiennego pola magnetycznego.

Jest to szeroko dyskutowane na wszystkich szczeblach nauczania zjawisko indukcji
elektromagnetycznej zwigzane z nazwiskiem Michata Faradaya.

Pojawienie si¢ sily elektromotorycznej indukcji (czyli catki po obwodzie z sity Lorentza)
dla obwodéw (w catosci lub czesci) poruszajacych si¢ w polu B jest zupetnie naturalne.

Szkolny przykiad z pretem sunacym na szynach:
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Sita Lorentza ma dwie sktadowe: wzdtuz preta 1 prostopadta, hamujaca ruch.
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I wyglada jak praca sity Lorentza, zwigzana z predkoscia preta v, na
przesuni¢ciu wzdtuz przewodnika.

To wygodna rownowaznos¢. Pozory sg jakby sprzeczne z faktem, ze sita
Lorentza nie wykonuje pracy. Ale to nie sita Lorentza naprawdg¢ pracuje,
a czynnik zewngtrzny zmuszajacy pret do ruchu.
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Kontur zorientowany zgodnie z pradem na rysunku ma strumien dodatni. Strumien ten
maleje, wigc:
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Przyktad powyzszy wystarcza do ustalenia wspoéiczynnika, do zilustrowania pojgcia sily
elektromotorycznej, oporu wewnetrznego, roli pola elektrycznego 1 r6znicy potencjatow.

Dla uzyskania uogdlnienia jest to przyktad zbyt prosty.
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Ciekawa mozliwos¢ zastosowania zasady wzglednosci.

W ukladzie obwodu, to zrédio pola si¢ oddala, a pole
magnetyczne stabnie. Jego strumien maleje w tym
e samym tempie, ale czy pojawia si¢ SEM?7??

Faraday, juz na samym poczatku odkryl, ze TAK.

SEM to juz nie praca przeciw sktadowej sity
Lorentza - to musi by¢ praca pola elektrycznego.
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Zasada wzglednosci wymaga by te dwie SEM byly rowne!
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Tak wczesniej ustalit Faraday. Przez 80 lat wygladalo to na przypadek. Einstein
od tej rownosci zaczat swoje argumenty za stosowalnoscia zasady wzglednosci
ruchu do zjawisk elektromagnetycznych.
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To jest komplet rownan elektrodynamiki w prozni.

A to rownania elektrodynamiki w materii:
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,ROwnania pr6zniowe” sa prawdziwe tez w materii, ale wtedy gestosci 1 prady muszg by¢
kompletne, z uwzglednieniem szybko zmiennych pradow 1 tadunkéw atomowych.

,ROwWnania w materii”’ zawieraja pola usrednione, a gestosci pradu i1 tadunku dotycza tylko
fadunkéw makroskopowych. Ich niesprzecznos¢ wewngtrzna jest widoczna, ale uzyskanie
tych rownan dla pdél zmiennych wymaga wigcej pracy niz to nas kosztowato dla pol
statycznych. Wyniki sg tez mniej uniwersalne. Przy duzych czgstosciach tatwo dochodzi
do naruszenia mozliwosci sensownego usrednienia. Nie bedziemy badac tego problemu.

Roéwnania w catkowicie pustej przestrzeni (tj. bez p1bez ] )
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sq jednorodne, a mimo to (w przeciwienstwie do rOwnan statycznych) moga
mie¢ rozwigzania.
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To stynne rownanie falowe. Identyczne obowiazuje dla sktadowych E.

Fala ptaska w kierunku x:
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Ogolne rozwiazanie dwuwymiarowego rownania d’ Alemberta.Pole uwolnione

od zrdodet.
f=F(t—x)+G(ct+x)

Nowa realnos¢. Nie tylko sposob zapisu sity. Realnos¢ ta opisana jest
rOwnaniami dynamicznymi. Ma (zapewne) energi¢ 1 ped. Musimy to zbadac.



