FIZYKA  DZIAt 16

Indukcja, rownania
Maxwella i fale
elektromagnetyczne

Zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne, a
zmienne pole elektryczne magnetyczne. Na pierwszym z tych
zjawisk opieraja sie pradnice, transformatory i kazda tadowarka
indukcyjna; drugie dopisal Maxwell, zeby réwnania nie
przeczyly zachowaniu tadunku. Razem dajg cztery rownania, z
ktoérych wynika, Ze pole moze oderwac sie od tadunkéw i biec
przez proznie z predkoécia $wiatta. Swiatlo jest falg
elektromagnetyczna, a fala niesie energie i ped.
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o Prolog: prad, ktory ptynie tylko przez chwile

Po odkryciu @rsteda wielu badaczy szukalo zjawiska odwrotnego: skoro prad wytwarza
magnetyzm, to moze magnes wytworzy prad? Magnesy ktadziono obok zwojéw drutu i nic sie nie
dzialo. 29 sierpnia 1831 r. Michael Faraday nawinat dwie cewki na zelazny pier$cien. Gdy wiaczat
prad w pierwszej, igta galwanometru podlaczonego do drugiej drgneta i wrécita do zera; przy
wylaczaniu drgneta w przeciwna strone. Prad indukowat sie tylko wtedy, gdy cos$ sie zmieniatlo.
Dwa miesiace pdzniej (28 pazdziernika) Faraday zbudowal pierwsza pradnice: miedziang tarcze
obracajaca sie miedzy biegunami magnesu. FLP II-16-1

Trzydzie$ci lat pdzniej James Clerk Maxwell zebral wszystkie znane prawa elektrycznosci i
magnetyzmu w uklad rownan, zauwazyl, ze jest on sprzeczny z zachowaniem tadunku, i naprawit
go jednym wyrazem. Z poprawionych réwnan wynikaty fale biegnace z predkoscia 1/, /1. Te
wielkos$¢ zmierzyli wcze$niej Weber i Kohlrausch (1856), poréwnujac elektrostatyczna i
elektromagnetyczna jednostke fadunku przy roztadowaniu butelki lejdejskiej; wynik, ok. 3,1 - 10®
m/s, byt bliski zmierzonej predkosci Swiatta. Maxwell napisat (1862), ze trudno unikna¢ wniosku,
iz Swiatlo polega na poprzecznych drganiach tego samego o$rodka, ktéry jest przyczyna zjawisk
elektrycznych i magnetycznych. Osrodek okazat sie zbedny (czes$¢ 7), ale wniosek przetrwat:
Swiatto jest falg elektromagnetyczng. FLP II-18-5

Pytanie na start. Dlaczego transformator nie dziata na prqd staty, a tadowarka indukcyjna telefonu musi
pracowac z prqgdem o czestotliwosci ponad 100 kHz? Odpowiedz w czesci 2.

1 Prawo indukcji Faradaya

Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie rozpieta na obwodzie to &5 = [ B.dA
(jednostka: weber, 1 Wb = 1 T-m?). Faraday odkryl, ze sita elektromotoryczna w obwodzie zalezy
tylko od tempa zmian tego strumienia, niezaleznie od tego, czy zmienia sie on dlatego, ze obwdd
sie porusza, czy dlatego, ze zmienia sie pole. = FLP II-17-1

4 )
s PRAWO - INDUKCJI FARADAYA

. . d®p N

8—%Ed8——w, VxFE= E

Znak minus to regula Lenza: indukowany prad ptynie tak, by jego pole magnetyczne
przeciwdzialalo zmianie strumienia. Gdyby bylo odwrotnie, kazda zmiana by sie

sama wzmacniala i dostaliby$my energie z niczego. Dla cewki o N zwojach £ =
—Nd®/dt.

o J

Za tym jednym prawem stoja dwa rézne mechanizmy. Gdy przewo6d porusza sie w stalym polu, na
jego elektrony dziata sita Lorentza g x B (Dzial 15: Prad i pole magnetyczne): to ona pcha
tadunki wzdtuz przewodu. Gdy obwdd stoi, a pole sie zmienia, sity magnetycznej qv x Bniema
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(fadunki stoja), a tadunki pcha pole elektryczne wytworzone przez zmienne pole magnetyczne.
To pole jest wirowe, nie ma potencjatu: jego cyrkulacja nie jest zerowa. Feynman podkresla, Ze to,
iz oba mechanizmy daja ten sam wzdr, jest gteboka wskazowka (wyjasnia ja teoria wzglednosci), a
w kilku sytuacjach, np. w tarczy Faradaya, ,reguta strumienia” zawodzi i trzeba wréci¢ do F =
q(E + 7 % B). FLP II-17-2

SYMULACJA 1  Pret przesuwany po szynach w polu magnetycznym zamyka obwod z
opornikiem. Sita elektromotoryczna B Lv napedza prad, a sita BI L hamuje pret.
Poréwnaj moc, ktéra wkladasz, z moca cieplna, i zobacz, jak pchniety pret zwalnia.

v=2,00m/s
—

J_ X “X_X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X I X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

-|- X T X X X X X X X X X X X X X

—
— pole B (od widza) @ — prad indukowany — sita hamujaca

€=BLv 0,200 V pradI=¢/R 2,000 A sita hamujaca BIL 0,200 N

moc mechaniczna Fv 0,400 W moc cieplnaI?’R 0,400 W

Pret wraz z szynami i opornikiem tworzy obwod, ktérego pole powierzchni rosnie, wiec rosnie
strumien. Indukowany prad ptynie tak, by jego pole przeciwdziatato tej zmianie (reguta Lenza), a sita
BIL hamuje pret. Moc, ktdrg wktadasz, ciggnac, rowna sie doktadnie mocy cieplnej w oporniku.

Stan na rysunku: pret o diugos$ci 20 cm i masie 50 g, B = 0,50 T, R =0,10 Q, v = 2,00
m/s; € = 0,200 V, I = 2,000 A, sita hamujaca 0,200 N.

Pradnica: ramka o NV zwojach i polu A obracana z predkoscia katowa w w polu B ma strumien

N BA cos wt, wiec site elektromotoryczng £ = N BAw sin wt: napiecie przemienne. Prawie kazda
elektrownia (poza fotowoltaiczng), od wodnej po jadrowa, kreci w ten sposéb magnesami we
wnetrzu cewek. Silnik elektryczny to pradnica pracujaca odwrotnie; obracajacy sie silnik tez
wytwarza sile elektromotoryczna, przeciwna do zasilajacej, dlatego przy rozruchu, gdy jeszcze sie
nie kreci, pobiera najwiekszy prad. FLP II-17-5
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/\ PULAPKA - POLE INDUKOWANE NIE JEST ELEKTROSTATYCZNE

Indukowane pole elektryczne ma zamkniete linie i nie ma potencjatu. ,Napiecie”
miedzy dwoma punktami zalezy wtedy od drogi, ktéra idzie przewdd woltomierza.
Prawo oczek Kirchhoffa obowigzuje w obwodach z cewkami tylko dlatego, ze
zmienne pole zamykamy w cewkach i umawiamy sie, ze ich sila elektromotoryczna
to —LdI/dt.
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SYMULACJA 2

Przekrdj diugiego solenoidu, w ktérym pole B zmienia sie sinusoidalnie

(symbole © i ® w srodku). Zmienne B wytwarza wirowe pole E: wewnatrz ro$nie jakr,

na zewnatrz, gdzie B = 0, maleje jak 1/r. Przeciagnij petle: cyrkulacja E to —d®p /dt

przez petle, a dla petli obok solenoidu wynosi zero, chociaz linie E sa zamkniete.

Uruchom animacje i porownaj kierunek Ez regulg Lenza.

— pole (strzatki)

S S = = = S N NN
S S S S — ~ NN N
S S S S —~ NN\
A N
PSS, NN\ T
SN @ .\0\}\
oot SRt
AN / |
V0 N N N S /L
NN P —— sy
NONON N N~ — S S/
NN N — — v s s
NNON SN Y — — e e v

— obszar, gdzie rotacja £ 0

- = petla catkowania

B(t) w solenoidzie 0,000

dB/dt 0,600

— kota topatkowe

§ E - dl (numerycznie) 0,000

“ “ . A . — —  — e ~ rd e

-d®g/dt = -(dB/dt) - pole czgsci wspélnej 0,000

Petla nie obejmuje strumienia: wirowe pole E krazy takze na zewnatrz solenoidu, gdzie B = 0, ale
jego cyrkulacja po tej petli jest zerowa. E na zewnatrz jest bezwirowe, cho¢ jego linie sg zamkniete.

Stan na rysunku: pole E indukowane w solenoidzie, petla o $rodku (1,60; 0,60) i

promieniu 0,60, cyrkulacja 0,000.

/. ZADANIA - CZESC 1
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1 Ramka 10 cm x 10 cm lezy prostopadle do pola 1 T, ktore spada do zera w 0,1 s. Jaka
= J$rednia sila elektromotoryczna sie indukuje?

2  Magnes zbliza sie biegunem N do pierscienia z drutu. W ktéra strone plynie indukowany
= prad (patrzac od strony magnesu)? Czy pierscien przyciaga, czy odpycha magnes?

3 Samolot o rozpietosci skrzydet 60 m leci poziomo z predkoscia 250 m/s, a pionowa
== skladowa pola Ziemi wynosi 40 uT. Jakie napiecie pojawia sie miedzy koncami skrzydet?
Czy da sie je wykorzystaé do zasilania zaréwki?

4 Pradnica ma 100 zwojéw o polu 0,01 m?® i obraca sie 50 razy na sekunde w polu 0,5 T.
== TJakie jest maksymalne i skuteczne napiecie?

5 W dlugiej zwojnicy o promieniu R pole ro$nie w tempie dB/dt. Jakie jest indukowane
e« pole elektryczne w odlegtosci r od osi, wewnatrz i na zewnatrz?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

2 Indukcyjnosc, transformator i obwaéd LC

Prad w cewce wytwarza strumien proporcjonalny do pradu: N® = LI. Wspéiczynnik L to
indukcyjnos$¢ wlasna (jednostka: henr, 1 H=1 V-s/A). Gdy prad sie zmienia, cewka wytwarza site
elektromotoryczna — L dI/dt, przeciwna do zmiany: zachowuje sie jak bezwtadnos¢ pradu. Dla
dhugiej zwojnicy o n zwojach na metr, przekroju A i dtugosci I: L = uon?Al. Dwie cewki, przez
ktére przechodzi wspdlny strumien, taczy indukcyjnos¢ wzajemna M: zmiana pradu w jednej
indukuje napiecie w drugiej. FLP II-17-6, II-17-7

e I
AIB WZOR - ENERGIA POLA MAGNETYCZNEGO
BZ

1
U=LP  up=-——.
2 2419

Zeby rozpedzi¢ prad do wartoéci I, Zrédto musi wykonad prace przeciw sile
elektromotorycznej cewki; ta energia siedzi w polu magnetycznym z gestoscia

B? /24, odpowiednikiem feoE” z dzialu 14 ,Potencjat, przewodniki i kondensatory”.
FLP II-17-8

- J

Transformator to dwie cewki nawiniete na wspélny rdzen z zelaza, ktéry prowadzi prawie caty
strumien przez obie. Kazdy zwdj obejmuje ten sam zmienny strumien, wiec napiecia maja sie jak
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liczby zwojow: V5 /Vi = Ny /N;. W idealnym transformatorze moc sie nie zmienia, wiec prady
maja sie odwrotnie. Przy pradzie stalym strumien sie nie zmienia i transformator nie dziata.
Ladowarka indukcyjna telefonu nie ma rdzenia laczacego cewki, wiec przez cewke odbiorczg
przechodzi tylko cze$¢ strumienia; zeby mimo to uzyskac wystarczajace napiecie przy matych
cewkach, strumien musi zmienia¢ sie bardzo szybko, stad czestotliwosci ponad 100 kHz.

FLP II-16-2

Zmienny strumien indukuje prady takze w litym metalu: prady wirowe. Grzeja rdzenie
transformatoréw (dlatego sktada sie je z cienkich, izolowanych blach), hamuja magnes spadajacy
w miedzianej rurze, a w kuchence indukcyjnej robia z dna garnka grzatke. FLP II-16-3

2.1 Obwad LC

Naladowany kondensator polaczony z cewkq roztadowuje sie, ale prad nie moze nagle znikna¢:
cewka przenosi tadunek dalej i taduje kondensator odwrotnie. Rownanie L§ + Rq + ¢/C = 0to
dokladnie ré6wnanie oscylatora ttumionego z dziatu 6 ,,Drgania, rezonans i uklady liniowe”:
indukcyjnos$¢ gra role masy, 1/C sztywnosci sprezyny, a opér tarcia. Czestotliwos$¢ drgan f, =
1/ (27r\/ﬁ ). Energia przelewa sie miedzy polem elektrycznym kondensatora i magnetycznym
cewki, jak miedzy energia potencjalna i kinetyczna wahadla. Obwody LC wybieraja stacje w
odbiorniku radiowym i wyznaczaja czestotliwo$¢ nadajnika.
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SYMULACJA 3  Obwod RLC: kondensator natadowany do 10 V roztadowuje sie przez
cewke i opornik. Wykres pokazuje tadunek i prad, stupki energie pola elektrycznego,
magnetycznego i ciepto. Zmien opér i znajdz ttumienie krytyczne.

1 ’ D quO! IIImax

0,5

-0,5
1.0 —
E B ciepto
1 2 3 4 5
t/To
— tadunek q/Qo = pradl/l,.x = = energiapolaelektrycznego = = energia pola magnetycznego

fo =1/2nv(LC) 1591,5 Hz dobroé¢ Q = weL/R 10,0 energiapolaE 1,14 pJ

energiapolaB 0,00 pJ 16,00 To

Energia przelewa sie miedzy polem elektrycznym kondensatora a polem magnetycznym cewki, a
opdr zamienia jg stopniowo w ciepto. Po ok. Q/m = 3,2 okresach amplituda maleje e razy.

Stan na rysunku: L = 10 mH, C = 1,0 pyF, R = 10 Q, kondensator natadowany do 10 V; fo =
1591,5 Hz; t = 6,00 Te.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 35 min

1 Zwojnica ma 1000 zwojéw na metr, przekr6j 10 cm? i dlugo$é 10 cm. Jaka jest jej
=« indukcyjnos$¢ i energia przy pradzie 1 A?

2 Transformator zasilacza obniza 230 V do 12 V przy mocy 1 kW. Jaki jest stosunek liczby
< zwojéw ijakie prady ptyng w uzwojeniach?
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3 Jaka jest czestotliwos¢ drgan obwodu z cewka 10 mH i kondensatorem 1 pF? Jaki
=« najwiekszy prad poptlynie, jesli kondensator natadowano do 10 V?

4  Odbiornik radiowy ma kondensator 10 pF. Jaka indukcyjnos$¢ pozwoli odebraé stacje na
== 100 MHz?

5 Przez cewke 1 H ptynie prad 1 A. Wylacznik przerywa obwdd w 1 ms. Jakie napiecie
== pojawi sie na wylaczniku? Co sie tam stanie?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

3 Rownania Maxwella

Wezmy dywergencje prawa Ampere'a w postaci z dzialu 15 ,,Prad i pole magnetyczne”, V x B =
uo;. Dywergencja rotacji jest zawsze zerowa (lekcja 3.6 Twierdzenia Greena, Stokesa i Gaussa),
wiec wychodzi V - 3 = 0. A przeciez gdy kondensator sie taduje, prad wptywa do oktadki i nie
wyplywa: V - j = —9p/0t # 0. Maxwell zauwazyl, ze z prawa Gaussa dp/dt = £V - 85’/8@ wiec
wystarczy do pradu dodaé wyraz ey OF /t, nazwany pradem przesuniecia, by sprzecznosé
znikneta. Zmienne pole elektryczne wytwarza pole magnetyczne, tak jak prad. FLP II-18-2

~ N
AI‘ PRAWA - ROWNANIA MAXWELLA (w PR()zNI, Z tADUNKAMI I PRADAMI)
— = 8.§ = = -2 8E
vV.E=L  vxE=-22  v.B=0, VxB=pu+puco—.
€0 ot ot

Posta¢ catkowa: strumien E przez zamknietg powierzchnie to Q/eo; cyrkulacja Eto
—d®p/dt; strumien B przez zamknieta powierzchnie to zero; cyrkulacja Bto ol +
piogo d®  /dt. Razem z sita Lorentza F' = q(E + ¥ x B) opisuja cata klasyczna
elektrodynamike. | FLP II-18-1

- J

Feynman zestawia w tablicy ,,cala fizyke klasyczna”: réwnania Maxwella, zachowanie tadunku,
sile Lorentza, prawo ruchu Newtona w wersji relatywistycznej i grawitacje. Wszystko, co do

poczatku XX wieku wiedziano o zjawiskach niekwantowych, miesci sie na p6t strony.
FLP II-18-3

16 - Indukcja, rownania Maxwella i fale elektromagnetyczne 9/28



http://127.0.0.1:45897/pl/physics/15/
http://127.0.0.1:45897/pl/math/3-6/

A DLACZEGO TEGO NIE ZAUWAZONO WCZESNIEJ?

Stala g jest tak mala, ze nawet gwaltownie zmienne pole daje niewielki prad
przesuniecia. W kondensatorze o powierzchni 1 cm?, do ktérego plynie 1 A, pole
ro$nie w tempie ok. 10 V/(m-s), a prad przesuniecia to zaledwie 1 A; jego pole
magnetyczne miedzy oktadkami niczym nie r6zni sie od pola przewodow
doprowadzajacych. Zeby wykry¢ prad przesuniecia bezposrednio, trzeba go
mierzy¢ tam, gdzie nie ma pradu przewodzenia, przy szybkich zmianach.
Najwazniejszy jest w falach elektromagnetycznych: to on pozwala polu istnie¢ bez
pradéw. W symulacji 4 mozna go wylgczy¢: fala wtedy znika.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 30 min

1 Pokaz, ze z réwnan Maxwella wynika réwnanie cigglosci V - ; = —0p/0t.

2 Kondensator z kotowymi oktadkami o promieniu R taduje sie pradem I. Jakie pole
= magnetyczne jest miedzy oktadkami w odleglosci r < R od osi?

3 Ktére z rownan Maxwella méwi, ze nie ma tadunkéw magnetycznych? A ktére opisuje
= pradnice?

4  Gdyby istnialy monopole magnetyczne o gestosci p,, i pradzie 3m, jak nalezatoby
= zmieni¢ drugie i trzecie rOwnanie, zeby zachowa¢ symetrie i zachowanie ,Jadunku
magnetycznego”?

5  Oszacuj stosunek pradu przesuniecia do pradu przewodzenia w miedzi dla pola
== zmiennego o czestotliwosci 1 GHz (o = 6 - 107 S/m).

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Fale elektromagnetyczne

W pustej przestrzenl (p=0, 7 = 0) réwnania Maxwella sa niemal symetryczne (réznia sie
znakiem): zmienne B wytwarza wirowe E a zmienne E wirowe B. Biorac rotacje drugiego
réwnania i podstawiajac czwarte (z tozsamosécia V x V x E = V(V- E) — V2E), dostajemy
réwnanie falowe (lekcja 4.7 Réwnania czastkowe: fali, dyfuzji i Laplace'a): FLP II-18-6
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~ N
3 WYNIK - ROWNANIE FALOWE DLA POLA

V2E = poe OB c— — 1 999792458 m/s

To samo réwnanie spelnia B. Fala plaska biegnaca wzdtuz z: E i B sa prostopadte do
x i do siebie, drgaja w zgodnej fazie, a E = cB. Fala jest poprzeczna: wynikatoz V -
E=0iV-B=0. FLP II-20-1
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SYMULACJA 4 Réwnania Maxwella rozwigzywane krok po kroku na siatce wzdtuz osi z
(pole E, pionowo, B, poziomo, przeskalowane przez v). Nic tu nie zaktada istnienia fali:
program w kazdym punkcie stosuje tylko prawo Faradaya 0;B, = —0,E, i prawo
Ampere'a-Maxwella 0, E, = — iasz' Zielone petle i strzatki pokazuja oba prawa w
wybranym punkcie. Zmien €, i u, i poréwnaj zmierzona predkosé z 1/, /en. Wytacz prad
przesuniecia i zobacz, ze fala znika. Przeciagnij rysunek, zeby go obrécic.

— pole E (pionowo) === pole B v (poziomo) == 0B/0tidE/dtw punkcie
v=1/J(en) 1,000 ¢ = 2,998-108% m/s v zmierzona (ruch maksimum) —
-98E/9x w punkcie 0,000 0B/at w punkcie 0,000 -(1/ep) 0B/ox 0,000

0E/ot w punkcie 0,000

Faraday: 0B/0t = -9E/0x. Ampére—Maxwell: 0E/0t = -(1/gl) 0B/0x. Kazde pole zmienia sie tam,
gdzie drugie zmienia sie w przestrzeni, wiec zaburzenie przesuwa sie z predkoscig v = 1/v(gep). W
prézni (g, = |4, = 1) to ¢ = 1/V(€oMo) = 3-10% m/s. Zmien €, albo W, predkosé zalezy tylko od iloczynu.

Stan na rysunku: €r = 1,00, pur = 1,00, v = 1/V(en) = 1,000 c, prad przesuniecia
wtaczony, czas 0,0.

Wazne jest, ze w tym wyniku nie ma zadnego osrodka. Fala dzwiekowa to drgania powietrza; fala
elektromagnetyczna to drgania samego pola, ktére podtrzymuje sie samo: zmiana E wytwarza B,
zmiana B wytwarza E. Hertz (1887) wytworzyt i wykryt takie fale iskrownikiem, zmierzyt ich
dilugos¢ i pokazal, ze odbijaja sie i zatamujg jak Swiatto.

Diugosc¢ fali i czestotliwo$c taczy A f = c. Fale radiowe (kilometry do milimetréow), mikrofale
(kuchenka: 12 cm), podczerwien, swiatto widzialne (400-700 nm), nadfiolet, promieniowanie
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rentgenowskie i gamma to ta sama fala o r6znej dtugosci (dziat 12 ,,Optyka: zasada najmniejszego
czasu, interferencja, dyfrakcja”).

4.1 Skad sie biora fale

Ladunek w spoczynku ma pole kulombowskie, tadunek w ruchu jednostajnym niesie je ze soba.
Promieniuje dopiero tadunek przyspieszany. Feynman podaje wzdr, w ktérym jest cata optyka:
pole promieniowania w odleglosci r jest proporcjonalne do sktadowej przyspieszenia
prostopadiej do kierunku obserwacji, z opéznieniem r/c, i maleje jak 1/r: FLP I-28-2

B _gqd (t—r/c)
prom dregc®r

Antena, w ktérej tadunki drgaja w gére i w dot, promieniuje najsilniej w ptaszczyznie

prostopadtej do swojej osi i wcale wzdtuz niej: natezenie jest proporcjonalne do sin® 6 /r2.
FLP II-21-4
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SYMULACJA 5 Promieniowanie pionowej anteny dipolowej (widok z boku). Kolor
pokazuje zwrot pola elektrycznego fali, a nasycenie jego wartosé: maleje jak 1/r i znika
wzdluz osi anteny. W rogu wykres biegunowy natezenia. Zmien diugo$¢ fali.

s

1(6) a sin0

”‘!TI\I""'I\T.I. || ]

— pole E promieniowania: zwrot w gore — zwrot w dét — natezenie (wykres biegunowy)
natezenie pod katem 90° (prostopadle) 1 pod katem 45° 0,50 pod katem 30° 0,25

wzdtuz osi anteny 0

tadunki w antenie drgaja w goére i w dot. Pole promieniowania jest prostopadte do kierunku biegu
fali, maleje jak 1/r (natezenie jak 1/r?) i jest najwieksze w ptaszczyznie prostopadtej do anteny.
Wzdtuz osi anteny promieniowania nie ma: przyspieszenie tadunkow widziane z tego kierunku ma
zerowg sktadowa poprzeczna.

Stan na rysunku: pionowa antena dipolowa w $rodku, diugos¢ fali 1,20 jednostki;
pokazano pole promieniowania E « sin 6 cos(kr - wt)/r.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 30 min

1 Oblicz ¢z wartoéci pg ~ 4 - 107" T-m/A i ey ~ 8,854 - 10712 F/m.
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2 Jaka dlugos$c maja fale kuchenki mikrofalowej (2,45 GHz), radia FM (100 MHz) i sieci
= energetycznej (50 Hz)?

3  Fala plaska ma pole elektryczne o amplitudzie 100 V/m. Jaka jest amplituda pola
== magnetycznego? Dlaczego to nie znaczy, ze pole magnetyczne jest ,mniej wazne”?

4  Pokaz, ze E = E, sin(kx — wt) § spelnia réwnanie falowe, jesli w/k = c. Z prawa Faradaya
== znajdz towarzyszace pole B.

5 Antena dipolowa wysyla pod katem 90° do swojej osi natezenie I. Jakie natezenie
=  wysyla pod katem 30°? Jak ustawi¢ antene odbiorczg wzgledem fali spolaryzowanej

pionowo?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

5 Energiaiped pola

Pole ma energie o gestos$ci u = %€0E2 + B?/2u,. Gdy energia w jakiej$ objetosci maleje, musi z
niej wyptywac przez brzeg (albo zamieniac¢ sie w prace nad tadunkami). Z rownan Maxwella
wynika, czym jest ten przeptyw: FLP II-27-3

e N
s WZOR - WEKTOR POYNTINGA

~ 1 - - - o o
S=—FE x B, é24—V-S:—E-j.
Lo ot
S to moc przeplywajaca przez jednostke powierzchni (W/m?). Dla fali ptaskiej S = cu
, a §rednie natezenie fali o amplitudzie Ey to I = %chEg.

- J

Wynik bywa zaskakujacy. Energia, ktérg bateria dostarcza do opornika, nie ptynie wewnatrz
przewodow razem z elektronami. Ptynie przez przestrzen wokot nich i wchodzi do opornika z
boku: pole E jest wzdtuz przewodu, pole B okraza go, wiec ExB wskazuje do srodka (zadanie
feynmanowskie 5). FLP II-27-5

Fala niesie tez ped: gesto$¢ pedu to S /c2, a energia U niesie ped U /c. Swiatto pochlaniane przez
powierzchnie wywiera na nig ci$nienie I /c, a odbijane 21 /c. Ci$nienie Swiatta stonecznego przy
Ziemi to ok. 4,5 pPa: mato, ale wystarcza, by wypychac z Uktadu Stonecznego pyt drobniejszy niz
utamek mikrometra, ksztattowac warkocze komet i napedzac zagle stoneczne (japonski IKAROS,
2010). Fizycznie rzecz biorac: pole elektryczne fali porusza elektrony osrodka, a pole
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magnetyczne dziala na te poruszajace sie elektrony sita qv x B w kierunku biegu fali.
FLP I-34-9

SYMULACJA 6 Fala elektromagnetyczna ptaska w rzucie ukosnym: pole Ei pole cB
prostopadle do siebie i do kierunku biegu fali. Wybierz polaryzacje i amplitude; odczyty
podaja natezenie i ciSnienie promieniowania w poréwnaniu ze §wiattem stonecznym.

y

e

E
S =ExB,
C
— poleE  — pole B (xc) — kierunek biegu fali i wektor Poyntinga

Bo=Eo/c 3,34:10-6 T natezenieI 1,33-103 W/m?

ci$nienie (pochtanianie) I/c 4,43-10-% Pa w stosunku do Swiatta stonecznego 0,975

E i B sg do siebie prostopadte, prostopadte do kierunku biegu fali i drgajg w zgodnej fazie, a E = cB.
Energia ptynie w kierunku ExB. Swiatto stoneczne przy Ziemi ma amplitude ok. 2000 V/m.

Stan na rysunku: fala ptaska, polaryzacja liniowa pionowa, Ee = 1000,0 V/m, Bo =
3,34-10-¢ T, natezenie 1,33-103% W/m2.

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 35 min

1 Natezenie $wiatta stonecznego przy Ziemi to 1361 W/m?. Jakie
= sgamplitudy pél Fi B?
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2 Wskaznik laserowy o mocy 1 mW skupia $wiatlo na 1 mm?. Jakie jest natezenie i
= amplituda pola elektrycznego?

3 Telefon wysyta moc 2 W réwnomiernie we wszystkich kierunkach. Jakie jest natezenie i
== amplituda pola w odlegtosci 1 m? A stacji radiowej o mocy 100 kW w odlegtosci 10 km?

4  Zagiel stoneczny 100 m x 100 m doskonale odbija $wiatlo. Jaka sita na niego dziata w
== odleglosci Ziemi od Stonica? Jakie przyspieszenie nada sondzie o masie 100 kg?

5 Jaka sila §wiatlo Stonca naciska na cala Ziemie (zaktadajac pelne pochtanianie)?
== Pordéwnaj z przyciaganiem grawitacyjnym Stonca.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA INDUKCJII FAL

1. Indukcja: wybierz powierzchnie rozpieta na obwodzie, policz strumien ®(¢),
zrézniczkuj; kierunek pradu z reguty Lenza.

2. Ruchome przewody: sprawdz wynik sila Lorentza ¢ x B; przy elementach $lizgowych i
tarczach licz site zamiast strumienia.

3. Bilans energii: moc mechaniczna = moc elektryczna €I = ciepto IR (+ zmiana energii
pola 1 LI?).

4. Obwody LC: przepisz na oscylator: L <+ m, 1/C <> k, R < ttumienie.

5.Fale:\f =c¢,E =cB,I = %cngQ, ci$nienie I /club 21 /c; natezenie zrédla punktowego
P/Amr2.

6. Sprawdzenie: jednostki (V=Wb/s, H=WDb/A) i znaki: indukcja zawsze przeciwdziala

zmianie.

Przyktad 16.1

Pret na szynach

Pret o dtugosci 20 cm przesuwamy ze stalq predkosciq 2 m/s po szynach polqczonych opornikiem
0,1 Q, w polu 0,5 T prostopadlym do plaszczyzny szyn. Oblicz sile elektromotoryczng, prad, site
potrzebnq do ciqggniecia i moc.

1 £€=BLv=05-02-2=02V;I=E/R=2A.
2  Sita hamujaca BIL = 0,2 N; tyle trzeba ciagnac.

3 Moc mechaniczna Fv = 0,4 W; moc cieplna I?R = 0,4 W.

Wynik: 0,2V, 2 A, 0,2 N, 0,4 W. Cala praca zamienia sie w cieplo; gdyby w miejsce
opornika byt akumulator, czeSciowo w energie chemiczna.

Sprawdzenie: Fv = B2L?v?/R = £? /R v; to zasada zachowania energii, a regula

Lenza jest jej konsekwencja.
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Przyktad 16.2
Pradnicai sie¢

Ramka ma 200 zwojéw o powierzchni 0,02 m?i obraca sie 50 razy na sekunde w polu 1 T. Jakie
napiecie daje? Jak elektrownie uzyskujq kilkanascie kilowoltéw?

1 Emax = NBAw =200-1-0,02- 27 - 50 ~ 1,26 kV; skuteczne ok. 0,89 kV.

2  Generator elektrowni ma pole ok. 1-2 T, uzwojenia o dtugosci kilku metréw, a
napiecie wyj$ciowe rzedu 10-25 kV; transformator podnosi je do 400 kV na potrzeby
przesytu (Dzial 15: Prad i pole magnetyczne).

Wynik: ok. 1,26 kV amplitudy. Napiecie rosnie z liczba zwojéw, polem, powierzchnig i
predkoscia obrotow.

Sprawdzenie: jednostki: T-m?*/s = Wb/s =V v.

Przyktad 16.3
Hamowanie pchnietego preta

Ten sam pret (masa 50 g) pchnigto z predkosciq 2 m/s i puszczono. Jak zwalnia i ile ciepta wydzieli
sie w oporniku?

1 mdv/dt = —B*L*v/R, wiecv = voe /" z7 = mR/(BL)? = 0,05 - 0,1/0,01 = 0,5 s.

2 Droga do zatrzymania: vo7 = 1 m. Cieplo: cala energia kinetyczna, %mvg =0,17].

Wynik: wykladnicze hamowanie ze stala czasowa 0,5 s; pret zatrzymuje sie po ok.
metrze. Tak hamuja pociagi z hamulcami wiropradowymi; hamulec nie zuzywa sie,
ale nie zatrzymuje pojazdu do zera.

Sprawdzenie: [ [?’Rdt = (B*L*v}/R)-7/2=0,4-0,25=10,17 v.
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Przyktad 16.4
Swiatto Stonca

Przy Ziemi natezenie promieniowania Storica wynosi 1361 W/m? Oblicz amplitudy pdl, gestos¢
energii i cisnienie promieniowanid.

1 EO = 4/ 21/(680) ~ 1010 V/m; BO = Eo/c ~ 3,4 IJ.T

2 Gesto$¢ energii u = I/c ~ 4,5 pJ/m3; ci$nienie przy pochtanianiu I/c ~ 4,5 uPa, przy
odbiciu 9 pPa.

Wynik: 1 kV/m, 3,4 uT, 4,5 nPa. Pola sa stabe, a mimo to niosg 1,4 kW na metr
kwadratowy, bo energia biegnie z predkoscig swiatla.

Sprawdzenie: 3e0Ef = B}/2u, ~ 4,5 pJ/m? to wartosci szczytowe; $rednio kazda
cze$¢ ma polowe tego, 160 Ef, aich sumato te Ef = I/c v.

Przyktad 16.5
Obwod strojenia radia

Odbiornik FM ma kondensator nastawny 5-20 pF i cewke 0,15 uH. Jaki zakres czestotliwosci
obejmuje?

1 f=1/(2nrv/LC):dla20 pF f ~ 92 MHz, dla 5 pF f ~ 184 MHz.

2 Pasmo FM (87,5-108 MHz) miesci sie w dolnej czesci zakresu.

Wynik: ok. 92-184 MHz. Zmiana pojemnosci o czynnik 4 zmienia czestotliwo$¢ o
czynnik 2.

Sprawdzenie: f oc C7Y/2,a \/20/5 = 2 v.

16 - Indukcja, rownania Maxwella i fale elektromagnetyczne 20/28



Przyktad 16.6
Klasyczny atom sie zapada

Elektron krqzacy wokdl protonu po orbicie o promieniu ag = 0,53 - 10~° m ma przyspieszenie
dosrodkowe, wiec wedtug wzoru Feynmana powinien promieniowac. Wypromieniowana moc to
P = e2a? /(6mec®) (wzdr Larmora). Jak dlugo trwatby atom?

1 a=ée*/(4megmeal) ~ 9102 m/s*; P ~ 4,6 - 10 5 W.

2 Energia wigzania 13,6 eV ~ 2,2 - 10 '8 J. Elektron spada po spirali, a moc ro$nie, gdy
promien maleje; catkowanie daje czas a3 /(4r2c) ~ 1,6 - 10~ s (r, to klasyczny
promien elektronu).

Wynik: ok. 107! s. Atomy istnieja miliardy lat, wiec fizyka klasyczna w ich wnetrzu
zawodzi; odpowiedz daje mechanika kwantowa (dziat 19 ,,Atom wodoru i uktad
okresowy”).

Sprawdzenie: rzad wielko$ci: energia/moc ~ 2,2-1071%/46-10 8 ~ 51071 s v
(przyspieszajacy spadek skraca czas kilkakrotnie).

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

X

»Indukcja wymaga poruszajacego sie magnesu.”

Wystarczy zmiana strumienia, np. zmiana pradu w sasiedniej cewce, jak w
transformatorze, gdzie nic sie nie rusza.

x  ,Transformator podnosi napiecie, wiec daje energie za darmo.”

Moc wyjsciowa jest co najwyzej rowna wejSciowej: gdy napiecie ro$nie, prad maleje.

x  ,Fala elektromagnetyczna to drgania eteru.”

To drgania samego pola, ktoére podtrzymuje sie samo. Doswiadczenia (Michelson i
Morley, 1887) nie wykryly zadnego o$rodka, a teoria wzglednosci go nie potrzebuje.

x ,Prad przesuniecia to prad jakichs tadunkow w prozni.”

W proézni miedzy okladkami nie ptyna zadne tadunki. ,,Prad przesuniecia” to tylko
nazwa wyrazu g OF /0t, ktory wytwarza pole magnetyczne jak prad.
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x ,,Pole magnetyczne fali jest pomijalne, bo w teslach wychodzi tak mato.”

Niesie dokladnie potowe energii fali. Liczba w teslach jest mata, bo B = E/c, a cjest
duze.

x  Energia elektryczna ptynie wewnatrz przewodow.”

Wedtug wektora Poyntinga ptynie w przestrzeni wokot przewoddéw i wnika do
odbiornikéw z boku. Przewody prowadza pole, a elektrony dryfuja powoli.

8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Tarcza Faradaya. Miedziana tarcza o promieniu R obraca sie z predkoscia katowa w w
== jednorodnym polu B réwnoleglym do osi. Szczotki dotykaja osi i brzegu. Jakie napiecie
powstaje? Czy zmienia sie strumien przez obwod?

2 Magnes w miedzianej rurze. Silny magnes puszczony w pionowej miedzianej rurze
== opada powoli, ze stalg predkoscia. Wyjasnij to i powiedz, jak predkos¢ zalezy od
przewodnosci rury i od sily magnesu.

3  Warunek betatronu. W betatronie elektrony kraza po okregu o stalym promieniu Risa
== przyspieszane polem elektrycznym indukowanym przez rosnacy strumien. Pokaz, Ze
promien jest staly, jesli pole na orbicie jest potowa Sredniego pola wewnatrz orbity.

4 Paradoks tarczy. Na nieruchomej tarczy, ktéra moze sie swobodnie obracac, siedza
=== naladowane kulki, a w $rodku jest zwojnica z pradem. Prad wylaczamy. Pole
indukowane popycha kulki i tarcza zaczyna sie kreci¢. Skad wzial sie moment pedu?

5 Energia wchodzi z boku. Przez prosty opornik walcowy o dtugosci l i promieniu a
=== plynie prad I przy napieciu V. Policz wektor Poyntinga na jego powierzchni i calkowity
strumien energii do srodka.

16 - Indukcja, rownania Maxwella i fale elektromagnetyczne 22128



Pyl wydmuchiwany przez §wiatlo. Dla jakiego promienia ziarna o gestosci 2000 kg/m®,
catkowicie pochtaniajacego $wiatto, ci$nienie promieniowania Storica (moc 3,8:10% W)
réwnowazy grawitacje Stonca? Czy zalezy to od odlegtosci?

Dlaczego fala jest poprzeczna? Pokaz, ze fala ptaska E = E, cos(kz — wt) w prézni nie
moze mie¢ sktadowej wzdtuz z. Czy fala dzwiekowa w powietrzu moze by¢ poprzeczna?

Atom, kt6ry nie powinien istnie¢. W przyktadzie 16.6 klasyczny atom zapada sie w 10~
s. Jaka prosta obserwacja z dziatu 12 ,,Optyka: zasada najmniejszego czasu,
interferencja, dyfrakcja” s$wiadczy dodatkowo, ze elektrony w atomach nie kraza
klasycznie?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

&)

Sprawdz sie

Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

Co méwi prawo Faradaya?

Sita elektromotoryczna w obwodzie rowna sie minus tempu zmian strumienia pola
magnetycznego przez obwod.

Co mowi regula Lenza i z czego wynika?

Indukowany prad przeciwdziala zmianie strumienia; wynika z zasady zachowania
energii.

Dlaczego transformator nie dziala na prad staty?

Staly prad daje staly strumien, a indukcja wymaga zmiany strumienia.

Ile energii miesci cewka i z jaka gestoscia jest ona rozlozona?

1LI%; B% /2.

Po co Maxwell dodat prad przesuniecia?

Bez niego prawo Ampeére'a przeczyloby zachowaniu tadunku dla zmiennych pradéw; z
nim réwnania daja fale.
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- N
6 Jak wyrazi¢ predkos¢ §wiatla przez stale elektryczne i magnetyczne?
c=1 / A/ H0OEQ-
AN J
- N
7 Jak sa ustawione wzgledem siebie F, B ikierunek biegu fali?
Wzajemnie prostopadle; fala biegnie w kierunku E x B,aE = cB.
- J
- N
8 Jakie ci$nienie wywiera Swiatlo o natezeniu I na powierzchnie
pochlaniajaca, a jakie na lustro?
I/ci2l/ec.
- J
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10 Karta wzorow i co dalej

e N
INDUKCJA I OBWODY MAXWELL I FALE
E=—d®p/dt; &5 = fé . df_l'; ruchomy V.E= p/eo; V x E = —8t§; V-B= 0;
pret BLv; pradnica NBAw sin wt V X B = poj + pocodE
&, = —LdI/dt; zwojnica L = pgn®Al; c=1/\/meo; E =cB; A\f =c;
U = 5LI% up = B?/2p, promieniowanie E o< a, /r, I o sin®@/r?
transformator V,/V; = N,/N;; LC: fy = S=ExB/uy; I = 1cegEg; ped U/c
1/(2mv LC); dobro¢ Q = woL/R ci$nienie I /c (odbicie 2I/c)

- J

Do przeczytania u Feynmana

* Obowiazkowo: t. I, rozdz. 17 (prawa indukcji), 18 (réwnania Maxwella), 20 (fale w prozni),
27 (energia i ped pola).

* Dla chetnych: t. IT, rozdz. 16 (prady indukowane, transformatory), 21 (pole drgajacego
dipola); t. I, rozdz. 28 (promieniowanie elektromagnetyczne).

Na tym koriczy sie czesc o elektromagnetyzmie. Nastepny dziat: Amplitudy prawdopodobieristwa.
Klasyczny atom zapada siew 1071 s, a swiatlo okazuje sie docierad do detektora w porcjach. Zeby
to zrozumied, trzeba porzucic tory i trajektorie i liczy¢ amplitudy, jak Feynman w trzecim tomie.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. A® = 0,01 Wh; £ = 0,01/0,1 = 0,1 V.

2. Strumien skierowany od magnesu rosnie, wiec prad wytwarza pole skierowane ku magnesowi:
pierscien ma od strony magnesu biegun N, a prad ptynie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
Pierscien odpycha magnes (Lenz).

3. BLv = 0,6 V. Nie: przewody taczace zaréwke z konicami skrzydet poruszajg sie razem z samolotem i
indukuje sie w nich ta sama sita elektromotoryczna. W obwodzie zamknietym, ktéry porusza sie w
jednorodnym polu bez obrotu, strumien sie nie zmienia.

4. Epax = NBAw =~ 157 V; skuteczne €, /v2 ~ 111 V.

5.Z symetrii linie E to okregi. Wewnatrz: E - 277 = nr? dB/dt, E = 5 dB/dt. Na zewnatrz: £ = 12’;: dB/dt
, cho¢ tam pola magnetycznego prawie nie ma. Na tym dziata betatron (zadanie feynmanowskie 3).

Zadania - cze$¢ 2
1. L = pon*Al ~ 1,26 - 10 * H; U = $LI* ~ 63 pJ.
2. N1/Ny = 19; I =~ 4,3 A, I, ~ 83 A. Uzwojenie wtdrne musi by¢ z grubego drutu.
3. fo ~ 1,59 kHz. Z zasady zachowania energii ;CV? = 1 LI%: Ly = V+/C/L =0,1A.
4.L =1/[(2rf)*C] =~ 0,25 pH, kilka zwojéw drutu.

5. L AI/At ~ 1000 V: miedzy stykami przeskoczy iskra, w ktorej wydzieli sie energia %LI 2=057.
Dlatego cewki przekaznikéw bocznikuje sie dioda. Na tym samym zjawisku dziatata cewka zaptonowa
w samochodach.

Zadania - czes¢ 3
1. Wez dywergencje czwartego réwnania: 0 = oV - j + g (V - E) /8t = po(V - 7 + p/dt).

2. Prad przesuniecia przez koto o promieniu r to I7?/R%. Petla Ampére'a: B - 2mr = uolr?/R*, B =
wolr /(2w R?), jak wewnatrz przewodu o promieniu R.

3.V-B= 0; pradnice opisuje V x E=-8B /0t (razem z silg Lorentza dla ruchomych czesci).

4.V -B = ppmiV x E = -8B /0t — toJm (przy takiej normalizacji tadunku magnetycznego).
Dywergencja drugiego daje wtedy réwnanie ciagtosci dla p,,. Monopoli dotad nie znaleziono.

5.e0wE/(0E) = gqw/0o ~ 9 - 1071°. W metalach prad przesuniecia jest pomijalny az do czestotliwo$ci
optycznych.

Zadania - czesc 4
1. 1/ /iggg ~ 2,998 - 10% m/s.

2.12,2 cm, 3 m i ok. 6000 km. Sie¢ 50 Hz praktycznie nie promieniuje, bo jej przewody sa znikomo
krétkie w poréwnaniu z dtugoscia fali.
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3. By = Ey/c~ 3,3-10" " T. Gestosci energii sa réwne: 1e0E* = B?/2y dla E = cB. Mala liczba w
teslach wynika z uktadu jednostek; sita magnetyczna na tadunek jest v/c razy mniejsza od
elektryczne;j.

4.’E = —K’E, 02E = —w*E, wiec potrzeba k*> = w?/c®. ;B = —V x E = —kE, cos(kz — wt) 2, wiec
B = (kEy/w) sin(kz — wt) 2 = (E/c) 3.

5. Iy sin? 30° = Iy /4. Antene odbiorcza ustawia sie réwnolegle do pola E, czyli pionowo: pole fali
porusza wtedy tadunki wzdluz anteny.

Zadania - cze$¢ 5
1. Ey = /2I/cgy ~ 1010 V/m; By = Ey/c ~ 3,4 uT, mniej niz jedna dziesiata pola Ziemi.

2. I = 1000 W/m?, prawie jak Storice; Fy ~ 870 V/m. Dlatego nie wolno patrzeé¢ w wiazke: oko skupia ja
dalej, do plamki o rozmiarze mikrometrow.

3. Telefon: I = 2/47 ~ 0,16 W/m?, Ey ~ 11 V/m. Stacja: I ~ 8 - 10> W/m?, Ey ~ 0,25 V/m (przy

zaloZeniu promieniowania izotropowego).

4. F =2IA/c~0,09N,a~ 9-10"* m/s*: po roku daje to predko$é ok. 29 km/s, poréwnywalna z
predkoscia orbitalng Ziemi.

5.F = ITR?/c ~ 5,8 - 108 N; grawitacja ok. 3,5 - 10*2 N, 6 - 10'® razy wiecej. Dla matych ziaren stosunek
ro$nie jak 1/r (powierzchnia do objetosci).

Zadania feynmanowskie

1. 1.Naelektron w odlegtosci r dziala sila evB = ewr B wzdluz promienia; catkujac: £ = fOR wrBdr = %wBRZ.

2. Obwdd (0$, promien tarczy w miejscu styku, szczotka, przewody) sie nie zmienia, strumien przez niego
jest staty. ,,Regula strumienia” zawodzi, bo materiat, w ktorym ptynie prad, porusza sie wzgledem
obwodu; trzeba liczy¢ site Lorentza. FLP II-17-2

2. 1.Ruch magnesu zmienia strumien przez pierscienie rury; prady wirowe hamuja go (Lenz) sila
proporcjonalna do predkosci, jak opor lepki. Predkos¢ graniczna: sita hamujaca rowna ciezarowi.
2. Sita o 0 B?v (sila elektromotoryczna o< Bv, prad o oBuv, sita oc B-prad), wiec vy, o mg/(cB?). W rurze ze

stali nierdzewnej (mata przewodno$¢) magnes spada prawie swobodnie. Energia potencjalna zamienia
sie w ciepto w rurze.

3. 1.Poleindukowane na orbicie: E - 2rR = d®/dt, wigc dp/dt = eE = 5% d®/dtip = e®/2n R (od zera).
2. Promien staty, gdy p = eBoy R. Z poréwnania By, = ®/(27R?) = LB, gdzie B = &/7rR?.  FLP II-17-3
4. 1.Przed wylaczeniem w uktadzie bylo pole elektryczne kulek i pole magnetyczne zwojnicy; ich iloczyn
E x B krazy wokot osi, wiec pole niesie moment pedu.
2. Po wylaczeniu pradu pole magnetyczne znika, a moment pedu pola przechodzi na tarcze. Zasada

zachowania obowiazuje, jesli liczy¢ ped i moment pedu pola. FLP II-17-4, II-27-6

5. 1.Pole elektryczne wzdluz osi E = V /I, magnetyczne na powierzchni B = pgI/2ma, prostopadle do siebie.
S = EB/py = VI/(2mal), skierowane do osi.

2. Przez powierzchnie boczna 2mal wptywa S - 2mal = VI: dokladnie moc wydzielana jako ciepto.
FLP II-27-5
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6. 1.Obie sily maleja jak 1/d?, wigc wynik nie zalezy od odlegtoéci. ;Lr-nr? = S inr3p dajer =
3L/(16mcGMp) ~ 0,3 um.
2. Mniejsze ziarna sa wydmuchiwane z Ukladu Stonecznego. (Dla rzeczywistych ziaren rozpraszanie i
dyfrakcja zmieniaja wynik o czynnik rzedu jednosci.)
7. 1.V-E = —kE,, sin(kz — wt) = 0 dla wszystkich z,t wymaga Ey, = 0.
2. Dzwiek w gazie jest podtuzny: gaz nie stawia oporu $cinaniu, wiec nie ma sity, ktéra by podtrzymata
drgania poprzeczne. W ciatach statych fale poprzeczne istnieja (fale S w trzesieniach ziemi).
8. 1. Spadajacy po spirali elektron zmieniatby czestotliwos¢ obiegu w sposob ciagly i promieniowat widmo
ciagtle.

2. Atomy gazu $wieca natomiast w ostrych liniach widmowych o $cisle okreslonych dtugosciach fal (np.
czerwona linia wodoru 656 nm). To jeden z faktéw, ktore doprowadzity do mechaniki kwantowe;.

Fizyka - Dziat 16: Indukcja, réwnania Maxwella i fale elektromagnetyczne - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on
Physics, t. 11 (Addison-Wesley 1964; New Millennium Edition 2011), rozdz. 16-18, 20, 21, 27; t. I, rozdz. 28, 34. Odnosniki w formacie tom—-rozdziat—-
podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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