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Moderní trendy v přípravě učitelů fyziky 2


Možnosti experimentálního ověření fyzikálního obsahu Maxwellových rovnic
Václav Havel, katedra obecné fyziky PFE – ZČU v Plzni
Úvod
Je známo, že vyvrcholením vysokoškolského kurzu elektřiny a magnetismu bývá sestavení Maxwellových rovnic a jejich užití pro výklad obecných vlastností elektromagnetického pole. Jejich vyvození se opírá o řadu experimentálně ověřitelných zákonitostí, s nimiž se studenti  seznamují v průběhu celého kurzu. Většinou však ani tyto zákonitosti nebývají opřeny o reálný demonstrační pokus, snad s výjimkou kvalitativního ověření Faradayova zákona elektromagnetické indukce.
Vzniká proto otázka, zda fyzikální obsah Maxwellových rovnic je ověřitelný soustavou přesvědčivých demonstračních experimentů . Je zřejmé, že toto ověřování se týká integrální formy těchto rovnic, které obvykle zapisujeme ve tvaru:
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Význam označení a integračních symbolů je obvyklý. V prvních dvou rovnicích je na levé straně křivkový integrál po uzavřené křivce (tzv. cirkulace vektoru). Ve druhých dvou rovnicích se jedná o plošný integrál přes uzavřenou plochu.

První dvě rovnice mají stěžejní význam a z hlediska filosofického jsou vyjádřením principu determinismu pro teorii elektromagnetického pole. Zbývající dvě rovnice blíže charakterizují elektromagnetické pole. V rovnici (1c) je Q volný elektrický náboj uvnitř objemu omezeného uzavřenou plochou (S). Tato rovnice je matematickým vyjádřením skutečnosti, že pole vektoru 
[image: image2.wmf]D
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 může být zřídlové a jeho zdrojem jsou volné elektrické náboje. Rovnice (1d) naopak vypovídá o nezřídlovosti pole vektoru 
[image: image3.wmf]B

r

, což znamená neexistenci volných magnetických pólů (předpovězených Diracem, ale dosud neobjevených).

V tomto článku bych chtěl naznačit možnosti experimentálního ověření fyzikálního obsahu těchto rovnic. Mají-li být navržené postupy efektivní a v průběhu vysokoškolské přednášky nebo semináře použitelné, musí kromě obvyklých požadavků didaktických splňovat ještě matematickou nenáročnost jejich vysvětlení. Postupně budou navrženy pokusy k ověření jednotlivých Maxwellových rovnic.

Ověření rovnice (1a)
Ověření rovnice (1a) může být provedeno ve dvou krocích. V prvním se ověří Ampérův zákon celkového proudu, tedy vztah (1a) bez členu 
[image: image4.wmf]t

¶Y

¶

, který představuje posuvný proud. Druhý krok bude spočívat v důkazu, že také posuvný proud vytváří magnetické pole a má stejné účinky jako proudy kondukční a konvekční (vyvolané rozdílem potenciálů v kovovém vodiči nebo nesené makroskopickými částicemi).

Ověření Ampérova zákona
Ampérův zákon můžeme formulovat tak, že cirkulace vektoru 
[image: image5.wmf]H
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 je rovna celkovému proudu, který protíná integrační dráhu (c).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Zde proudy jdoucí jedním směrem bereme kladně, proudy s opačným směrem záporně. Máme-li ověřit vztah (2), je nutno především experimentálně určit číselnou hodnotu integrálu  na levé straně tohoto vztahu. K tomuto účelu se výborně hodí Rogowskiho-Chattokův potenciálometr.

Tento přípravek je dlouhou dobu užíván při magnetických měřeních a jeho zhotovení i v poměrech školních kabinetů není příliš složité.

[image: image8]
Obr. 1


Rogowskiho – Chattokův potenciálometr je pružná trubice (např. hadice z umělé hmoty), která je opatřena dvěma vrstvami vinutí tak, že vývody jsou ve středu trubice (obr. 1).

Při změně magnetického toku v závitech potenciálometru se indukuje na jeho výstupu napěťový impuls, který může být měřen buď pomocí balistického galvanometru nebo elektronického integrátoru.  Představme si, že máme dlouhý vodič, kterým protéká proud I. Kolem tohoto vodiče obepneme potenciálometr, který na koncích spojíme dřevěným kolíčkem (obr. 2).

[image: image9]
Obr. 2


Předpokládáme, že na jednotku délky potenciálometru připadne n závitů. Průřez trubice bude S. 

Zákon celkového proudu napíšeme v obvyklé formě (2). Integrační křivku (c) ztotožníme s osovou křivkou potencilálometru.

Intenzitu magnetického pole vyjádříme ve tvaru     
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/

HB

m

=

rr

, takže ve vztahu (2) bude
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Vynásobíme a vydělíme integrand plochou průřezu potenciálometru S a počtem závitů připadajících na jednotku dálky potenciálometru n. Skalární součin 
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, kde úhel alfa svírají vektory 
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 a 
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, přičemž předpokládáme, že vektor 
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 leží na integrační cestě (c) a tedy na ose potenciálometru. Výraz 
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 však představuje magnetický tok příčným průřezem potenciálometru. Výraz 
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 bude představovat účinný magnetický tok všemi závity ležícími na úseku dl integrační křivky. Výsledkem těchto úprav je
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kde 
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 je účinný magnetický tok celým potenciálometrem. Z toho vyplývá, že
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Změnu magnetického toku provedeme např. tak, že proud ve vodiči komutujeme. Měříme potom napěťový impuls v potenciálometru, který bude úměrný této změně. Platí tedy
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Napěťový impuls může být měřen buď pomocí balistického galvanometru nebo elektronického integrátoru.

Aby se dosáhlo měřitelných výsledků, je nutné, aby proud vstupující do smyčky potenciálometru byl řádově 1000 A. Toho se docílí např. tak, že proud 1 A bude zaveden do cívky s 1200 závity a potenciálometr provlečen dutinou této cívky, jak je naznačeno v obr. 3.


[image: image22]
Obr. 3


Při komutaci proudu v cívce se bude měnit magnetický tok potenciálometrem o hodnotu 
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V potenciálometru se indukuje napěťový impuls, který je úměrný této změně magnetického toku a tím také levé straně zákona celkového proudu.

Jako první provedeme pokus, v němž bude ukázáno, že hodnota křivkového integrálu v zákonu celkového proudu je úměrná proudu, který protíná integrační křivku. Byla použita cívka s 1200 závity a měření bylo provedeno pro proudy od 0,2 do 1 A.

Výsledky jsou v následujících tabulkách a na grafu, který ukazuje úměrnost mezi proudem, který protíná integrační smyčku a hodnotou křivkového integrálu.


[image: image24.emf]I / A U /(mV.s)

0,2 72,5

0,4 94,5

0,6 118

0,8 150

1 189

Cívka 1200 závitů




[image: image25.emf]Závislost napěťového impulsu na proudu v 
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V rozmezí pozorovacích chyb je patrné, že napěťový impuls, který charakterizuje  hodnotu křivkového integrálu 
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je úměrný velikosti proudu protínajícího plochu omezenou integrační křivkou (tento proud je ovšem 1200.I).

Jako další pokus provedeme měření, kdy potenciálometr a tedy také integrační křivka prochází dvěma cívkami se 600 závity, jimiž prochází proud 1 A. Cívky jsou zapojeny do série a to v souhlasném i nesouhlasném směru. Výsledky jsou v přiložené tabulce.


[image: image27.emf]Měř.č. mV.s Měř.č. mV.s

1 200 1 0

2 185 2 0

3 190 3 0

4 200 4 0

5 190 5 0

6 188 6 0

7 185 7 1

8 200 8 0

9 187 9 2

10 190 10 1

průměr 191,5 průměr 0,4

Proud 1A - dvě cívky 600 závitů zapojeny

souhlasně nesouhlasně





Z tabulek je vidět, že účinek cívek zapojených souhlasně byl v souladu s účinkem cívky s 1200 závity. Nesouhlasně zapojené cívky nedávaly měřitelný výsledek, protože proudy protínající integrační křivku se rušily. Tvar smyčky potenciálometru můžeme různě deformovat a ukázat, že tvar uzavřené křivky nemá vlivu na výsledek měření.

Souhlasně zapojené cívky (Obr. 4)


[image: image28]

Nesouhlasně zapojené cívky (Obr. 5)


[image: image29]
Existuje ovšem ještě jeden způsob měření křivkového integrálu ve vztahu (5). Do cívky, kterou prochází potenciálometr zavedeme střídavý proud. Potom se na vývodech potenciálometru bude indukovat napětí
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kde 
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. Toto napětí bude přímo úměrné také úhlové frekvenci  
[image: image32.wmf]w

    proudu, který protéká cívkou.
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Zde 
[image: image34.wmf]m
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 je maximální hodnota magnetické indukce, ostatní veličiny si zachovávají  stejný význam jako v předchozím textu. Zvolíme-li dosti vysokou frekvenci např.10kHz), bude indukované napětí měřitelné nízkofrekvenčním voltmetrem.

Druhým krokem k ověření platnosti vztahu (1a)  je důkaz existence magnetického pole vytvořeného posuvným proudem.  K tomu lze užít přípravku podle obr. 7. Deskový kondenzátor s plochou desek asi 50 cm2 má parafinové dielektrikum asi 1 cm tlusté. Je připojen ke zdroji střídavého napětí a je umístěn uvnitř feritového prstence. Prstenec je na obvodu je opatřen vinutím.

Prochází-li kondenzátorem střídavý proud (nejlépe s frekvencí větší než 10 kHz), vytváří se kolem kondenzátoru proměnné magnetické pole a ve vinutí se indukuje střídavé napětí. Toto napětí je měřitelné nízkofrekvenčním milivoltmetrem. Dá se ukázat, že toto napětí je (za předpokladu, že magnetická permeabilita je pro malé hodnoty intenzity pole H přibližně konstantní) je úměrní posuvnému proudu procházejícím konndenzátorem. Popsané pokusy potvrzují kvalitativně a s přiměřenou mírou přesnosti i kvantitativně, že Maxwellova rovnice (1a) je v souladu se skutečností. Demonstrace nejsou náročné na provedení. Nehodí se sice pro demonstrace na přednášce, ale lze je provést na semináři ke kursu elektřiny a magnetismu.


[image: image35]
Obr. 7

Ověření rovnice (1b)

Rovnice (1b) představuje Faradayův zákon elektromagnetické indukce. Tento důležitý zákon elektromagnetismu se již na základních školách demonstruje tak, že se cívka ze školního rozkladného transformátoru připojí k demonstračnímu milivoltmetru a potom se do cívky zasunuje a z cívky  vysunuje tyčový magnet. Ukazuje se, že velikost napětí závisí na rychlosti, se kterou se magnet vzhledem k cívce pohybuje a také na směru jeho pohybu. Takový pokus je ovšem jen předvedením existence jevu. Nelze při něm provést kvantitativní vyhodnocení a také z hlediska speciální teorie relativity je v podstatě chybný, neboť platnost zákona (1a) by měla být ověřována v pevně vybrané inerciální soustavě, kde nenastává pohyb jedné části aparatury vzhledem k druhé. Vznik elektrického pole při pohybu magnetu je vlastně relativistickým jevem.

Námitka, že jde o pomalé pohyby není správná, neboť v relativistické elektrodynamice nastává vzájemná souvislost magnetického a elektrického pole i při zcela pomalých pohybech. Jestliže chceme ověřit zákon (1b), je nutno provést to s aparaturou, jejíž části se vzhledem k sobě nepohybují a uspořádání musí umožnit kvantitativní vyhodnocení pokusu. Jednou z možností je užití aparatury na obr.8.

[image: image36]
Obr. 8


Ze zdroje s lineárně proměnným napětím jsou napájeny dvě do série zapojené cívky. Proud jimi protéká v souhlasném směru. Magnetický tok prochází prostřední cívkou, která má 12000 závitů.  Magnetický tok, vytvářený krajními cívkami, se mění lineárně s časem podle vztahu
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kde 
[image: image38.wmf]1
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 je změna magnetického toku za jednotku času. Regulovatelný zdroj byl nastaven tak, aby nárůst magnetického toku z nulové hodnoty na maximální mohl nastat za dvě sekundy, za čtyři sekundy až osm sekund. Bylo měřeno napětí indukované v prostřední cívce. Výsledky měření jsou v tabulce.

Doba náběhu magnetického toku 8 s

[image: image39.emf]t / s Fí U / mV

0 0 6,3

0,5 0,625 6,4

1 1,25 6,4

1,5 1,875 6,5

2 2,5 6,4

2,5 3,125 6,5

3 3,75 6,5

3,5 4,375 6,4

4 5 6,5

4,5 5,625 6,4

5 6,25 6,4

5,5 6,875 6,5

6 7,5 6,4

6,5 8,125 6,5

7 8,75 6,5

7,5 9,375 6,4

8 10 6,5


[image: image40.emf]Ověření zákona elm. indukce
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Magnetický tok v tabulce je udán v relativních jednotkách. Na grafu je patrný lineární nárůst magnetického toku a přibližně stálá hodnota indukovaného napětí. To je dobře vidět i z připojené směrnice trendu, která v tomto případě udává pro indukované napětí hodnotu 6,4 mV. Podobně bylo měření provedeno i pro rychlejší změny magnetického toku (na maximální hodnotu magnetický tok narostl za 6, 4 , 2 sekundy). Výsledek celého měření je na grafu, který ukazuje závislost indukovaného napětí na rychlosti změny magnetického toku.

[image: image41.emf]Závislost indukovaného napětí na rychlosti změny 
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Je patrná lineární závislost indukovaného napětí na rychlosti změny magnetického toku, tedy platnost vztahu 
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Ověření Lenzova pravidla  se dá provést tak, že magnetický tok bude klesat ze své maximální hodnoty na nulu. Znaménko indukovaného napětí se změní. Je možno namítnout, že toto ověření se vztahuje jen na případ, kdy se magnetický tok mění lineárně s časem. Pomocí analogového počítače a výkonového sledovače napětí lze ovšem modelovat různé časové průběhy proudu v magnetizačních cívkách a průběh indukovaného napětí porovnat s průběhem časové derivace magnetického toku. Tato měření autor dosud neprováděl, ale jejich složitost s vyhodnocení pomocí programu Excel není o mnoho obtížnější než měření již provedená. Také čtenáře může napadnout, že magnetické toky by se zvětšily použitím feromagnetického jádra. Protože však průběh závislosti magnetické indukce na intenzitě magnetického pole je nelineární (je dán magnetizační křivkou), bylo by takové měření velmi komplikované. Jedinou možností by bylo užití permendurového jádra, které má přibližně konstantní hodnotu relativní permeability.

Ověření rovnice 1c

Problém ověření Gaussovy věty elektrostatické vyžaduje vyřešení dvou dílčích úloh. Jednak je to měření toku elektrické indukce uzavřenou plochou (levá strana vztahu 1c) , jednak určení volného náboje, který se uvnitř plochy nachází.  Začneme druhým z těchto úkolů. Je možno využít osamoceného kovového vodiče, který bude nabit na předem určené napětí. Uvažujme o izolované kouli (kulový konduktor, který je běžnou součástí vybavení fyzikálních kabinetů) o poloměru r. Její kapacita je dána známým vztahem
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Zde 
[image: image44.wmf]0
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 je permitivita vakua  (měření se provádí ve vzduchu, kde relativní permitivita je přibližně jedna). Při potenciálu V (měřenému proti zemi)  , bude na kouli náboj  
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VN zdroj před zapnutím propojíme s koulí dobře izolovaným vodičem. Potom voltmetr zapneme a nastavíme žádané napětí (např.1 kV). Potom spojení zdroje koule a zdroje odpojíme. Koule bude nabita nábojem daným vztahem (13). (Předpokládá se, že poloměr koule je předem změřen.). Tímto způsobem je možno vodivou kouli nabít na potenciál, který je omezen rozsahem zdroje.

Druhý, neméně náročný úkol spočívá v určení hodnoty plošného integrálu na levé straně vtahu (1c). Měření se opírá o skutečnost, že vektor elektrické indukce procházející kovovou destičkou vyvolá na jejím povrchu indukovaný náboj s plošnou hustotou 
[image: image46.wmf]n
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, kde Dn  je normálová složka tohoto vektoru. Levou stranu vztahu (1c) však lze upravit
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[image: image48]
Obr. 9

Tok vektoru elektrické indukce je určen indukovaným nábojem na uzavřené ploše.  Tento indukovaný náboj můžeme měřit již popsaným způsobem. Je-li kapacita tělesa C´ a na tělese naměříme potenciál V´, bude pro indukovaný náboj platit  
[image: image49.wmf]i
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Vlastní měření provedeme tak, že vnější těleso, na němž měříme indukovaný náboj volíme průhledné (skládá se ze dvou polokulových cedníků – obr. (10) ).
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Obr. 10

Malou vodivou kouli nabijeme při otevřené velké kouli na požadovaný náboj. Vnější těleso uzavřeme a elektrostatickým voltmetrem změříme indukovaný náboj. Nejprve ukážeme, že velikost indukovaného náboje nezávisí na poloze vnitřní malé koule. Zde využíváme skutečnosti, že cedníky jsou průhledné. Pokus se provede tak, že malou kouli nabijeme na zvolený potenciál při otevřené vnější kouli. Potom vnější kouli uzavřeme a připojíme na elektrostatický voltmetr. Údaj tohoto voltmetru se nemění, když polohu malé koule měníme pomocí izolovaného držáku. Dalším krokem je ověření závislosti indukovaného náboje na náboji  (potenciálu) vnitřní koule. Postup je stejný jako v předchozím případě. Náboj na vnitřní kouli však postupně měníme. Výsledek je znázorněn v grafu.

Čtenáře jistě překvapí malé hodnoty potenciálu naměřené na velké kouli. Hlavní příčinou je kapacita elektrostatického voltmetru, kterým toto napětí měříme. Z grafu je vcelku dobře pozorovatelná lineární závislost indukovaného náboje na vnější kouli na náboji uvnitř. Vlastní provedení je poněkud časově náročné a bezprostředně se nehodí jako demonstrační pokus. Tohoto postupu lze však užít pro samostatnou práci studentů v semináři. I přes uvedené nedostatky jsou přesvědčivost pokusu a jeho didaktický přínos natolik vysoké, že opravňují jeho provedení ve vysokoškolském kurzu fyziky.

Ověření rovnice 1d
Rovnice 1b má sice jednodušší tvar, její ověřování však představuje rovněž značný problém. Velkým problémem je zejména měření magnetického toku uzavřenou plochu. Jedinou možností je vyjít z definice integrálu jako součtu příspěvků od  jednotlivých malých plošek. Matematicky to lze vyjádřit jako
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Libovolnou plochu můžeme rozložit na určitý počet jednoduchých plošek. Hodnota integrálu je nahrazena součtem magnetických toků těmito malými ploškami. Prvním krokem je tedy měření magnetického toku malou plochou. K tomu se užije měření změny magnetického toku malou cívkou, která má n závitů. Uspořádání tohoto pokusu je na obr. 11.
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Obr. 11


Prochází-li plochou cívky magnetický tok Ф, bude účinný magnetický tok 
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. Klesne-li tento magnetický tok na nulu (když vytáhneme magnet), indukuje se v cívce napětí 
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Integrujeme-li toto napětí pomocí balistického galvanometru nebo elektronického integrátoru, dostáváme
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Napěťový impuls je měřen integrátorem nebo balistickým galvanometrem. Snadno se přesvědčíme, že při vytažení magnetu, jak je to naznačeno na obr. 11 vzniká v cívce měřitelné napětí a příslušný napěťový impuls.

[image: image57]
Obr. 12


Uzavřenou plochu můžeme sestavit z jednoduchých cívek, které budou zapojeny do série ve stejném smyslu. (např. z cívek ve tvaru pravidelných trojúhelníků můžeme sestavit pravidelný čtyřstěn, ze čtvercových cívek krychli). Právě druhé  možnosti užil autor. Na obrázku 12 je znázorněna krychle sestávající z šesti do série zapojených cívek, jejichž vývod je připojen k integrátoru.

Po vytažení magnetu je údaj integrátoru nulový. Pokus můžeme několikrát opakovat s různou výchozí polohou magnetu. Výsledek je stále stejný, což je přesvědčivým důkazem platnosti vztahu 1d. Místo pohybu magnetu je možno užít dlouhého elektromagnetu, který protáhneme krychlí a potom v něm komutujeme proud. Změna magnetického toku je potom 
[image: image58.wmf]2
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Závěr

Výše popsané pokusy usnadňují pochopení fyzikálního obsahu Maxwellových rovnic. Matematické operace s Maxwellovými rovnicemi jsou samozřejmě také potřebné, ala mohou vést k formalismu při jejich chápání. Experimentální náročnost pokusů není tak velká, aby převážila  jejich didaktický přínos. Jak již bylo řečeno, lze provedení některých z těchto pokusů přenést do seminářů, které by neměly být pouhým matematickým procvičováním příkladů akademického charakteru, často nemajících nic společného s realitou.
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