'1‘ WYDZIAL
)4 POLITECHNIKA ELEKTROTECHNIKI
" RZESZOWSKA I INFORMATYKI

+ im. IGNACEGO EUKASIEWICZA = e o e e - POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

Podstawy
Elektromagnetyzmu

Stanistaw Pawtowski
spawlo@prz.edu.pl
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4.1. Pole elektryczne w dielektrykach

4.2. Pole elektryczne w przewodnikach

4.3. Pole magnetyczne w osrodkach materialnych
4.4. Makroskopowe rownania Maxwella



4.1. Pole elektryczne w dielektrykach
4.1.1. Wektor indukcji elektrycznej D
divD = p
P - makroskopowa gesto$é tadunku (tzn. usredniona po objetosci)

Na podstawie twierdzenia Gaussa mamy:

fD-ds=Q
S

Jednostka indukcji elektrycznej jest [C/m?].



4.1. Pole elektryczne w dielektrykach

4.1.2. ZaleznosS¢ miedzy D i E

=2 ~

Ogodlnie: f) = cE & - przenikalno$¢ elektryczna

~

» Woprozni: & =¢&,
> W osrodkach jednorodnych, izotropowych i liniowych: & = & = const
> W o$rodkach niejednorodnych: & = g(r) = &(X, Y, 2)

> W osrodkach nieliniowych: & = g(E)

» W oérodkach anizotropowych: & =| &, &£, &




4.2. Pole elektryczne w przewodnikach

4.1.3. Zaleznosé miedzy J i E (lokalne prawo Ohma)

— —

Ogdlnie: ~ J = 7E 7 - konduktywnos¢
» W osrodkach jednorodnych, izotropowych, liniowych, w statej temperaturze:
¥y = y = const

» W osrodkach nigjednorodnych: 7 = %(F) = y(X, Y, Z)

> W o$rodkach nieliniowych: 7 = j/(E)

V=) 9 wilis
> W oérodkach anizotropowych: ¥ =| ¥y %00 Vo3

/310w Bk Rk



4.3. Pole magnetyczne w osrodkach materialnych

—

4.3.1. Wektor natezenia pola magnetycznego H

—

+J, - makroskopowa gesto$¢ pradu catkowitego

)

T

Jednostkg natezenia pola magnetycznego jest [A/m].



4.3. Pole magnetyczne w osrodkach materialnych

4.3.2. Zaleznos¢ miedzy B i H

— —

Ogoinie: B = uH L - przenikalno$¢ elektryczna

> Woprozni: U=
> W osérodkach jednorodnych, izotropowych i liniowych: 4 = g = const
» W o$rodkach niejednorodnych: 11 = p(r) = (X, Y, 2)

> W o$rodkach nieliniowych: 1z = ,u(H )

Ha  Hip o Mg
> W oérodkach anizotropowych: 1 =| ttyy Loy  Hos

Ha1  Hzp  Hzz




4.4. Makroskopowe réwnania Maxwella

Réwnania
Posta¢ catkowa Postac¢ rézniczkowa materiatowe
(konstytutywne)
) - - d =0 P —_— = @6

Ampere'a- H.dl=i+—[[D-ds _j. & =
Maxwella i dt J.SI SO S ot D=c¢E

- — d - —_— =

Faradaya §E-dl:——”B-ds roth—@
L dt S ot . .
Gaussa L — _ B = ,UH

dla pola ﬁB- s=0 divB=0
magnetycznego S

Gaussa L — — =
dla pola ﬁD-dS=Q divD = p J —77E
S

elektrycznego



Wybrane zagadnienia teorii pola elektromagnetycznego

5. Klasyczne warunki brzegowe
elektrodynamiki
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5. Klasyczne warunki brzegowe elektrodynamiki

Warunek brzegowy dla natezenia pola elektrycznego
Warunek brzegowy dla indukcji elektrycznej

Warunek brzegowy dla natezenia pola magnetycznego
Warunek brzegowy dla indukcji magnetycznej

Warunek brzegowy dla wektora gestosci pradu

Prawo zatlamania pola elektrycznego

Prawo zalamania pola magnetycznego

Warunki brzegowe na powierzchniach osrodkéw idealnych
Podsumowanie
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5.1. Warunek brzegowy dla natezenia pola elektrycznego

Prawo Faradaya

iéa:-%jsjé-cﬁ

S>>0 = jjﬁ-cTé—)O = §I§-ai:0
S L

§E-di=ElI-El"I=0

L

zatem:;

EI 3 EII

Whiosek:
Styczna sktadowa natezenia pola elektrycznego na powierzchni granicznej jest zawsze ciggta.
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5.2. Warunek brzegowy dla indukcji elektrycznej

Prawo Gaussa

ffD-ds=Q
S e
§D-ds=D,S-D,'S
S
Q=035
zatem:

I I
D,.-D, =c

Whiosek:

Roznica sktadowych normalnych indukcji elektrycznej po obu stronach powierzchni granicznej
dielektryka rowna jest lokalnej wartosci gestosci powierzchniowej fadunku.
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5. 3. Warunek brzegowy dla natezenia pola magnetycznego

Prawo Ampera-Maxwella

| — gestos¢ liniowa pradu powierzchniowego

§H-dI=H - I-H1=1]
L

zatem:

Hi—H.' =1

Whiosek:
Roznica sktadowych stycznych natezenia pola magnetycznego po obu stronach powierzchni
granicznej rowna jest lokalnej wartosci gestosci liniowej pradu powierzchniowego.
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5.4. Warunek brzegowy dla indukcji magnetycznej

Prawo Gaussa dla pola
magnetycznego

Whiosek:
Normalna sktadowa indukcji magnetycznej na powierzchni granicznej jest zawsze ciggta.
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5.5. Warunek brzegowy dla wektora gestosci pradu

Zasada zachowania tadunku

- —
g\]-ds:—aj{[.fpdv

ffJ-ds=335-3)'s
S
[[[pdv=0c-s
Vv
zatem:
oo
AT
el e S

Whiosek:

Roznica sktadowych normalnych wektora gestosci pradu po obu stronach powierzchni
granicznej rowna jest pochodnej po czasie gestosci powierzchniowej fadunku.
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5.6. Prawo zatamania dla pola elektrycznego

Dla o =0 (brak tadunkéw na powierzchni granicznej miedzy dielektrykami):

E. ¢
. I 11 . i SOy

D! =DI czyli:  BEn=&E.  wiee:  TwT7
n 1

Rownoczesnie E! =E!
Niech @y, @, oznaczajg katy pomiedzy wektorami (odpowiednio) E!, E!, a kierunkiem

normalnym do powierzchni graniczne.

! ! g _E Ev _a&

ES
n == t O~ = S = —_ =
Zatem: g oy £l ga, gl , a stad 9o, El EV &
e, 0 o E
Prawo zatamania linii pola elektrycznego: S SR !
Qa, &
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5.7. Prawo zatamania dla pola magnetycznego

Dla 7=0 (brak pradéw powierzchniowych na powierzchni granicznej):

! B! B, _ 4

S L=,

H = czyli: = = i wiec: B_SH i

Rownoczesnie B! =B}

Niech ¢y, @, oznaczajg katy pomiedzy wektorami (odpowiednio) B!, B!, a kierunkiem
normalnym do powierzchni graniczne.

I s tgey B , B, _ b

BS
- =3 g« g = =
Zatem: 9oy Bl ga, Bl , a stad ga, B B!
A Vo, 1w
Prawo zatamania linii pola magnetyczneqo: =
Qa, 14
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5.8. Warunki brzegowe na powierzchniach osrodkéw
idealnych

Idealny przewodnik (nadprzewodnik) Yy =0

We wnetrzu idealnego przewodnika E =0, poniewaz J= 4 E.aJzw

Z warunku ESI — ESII wynika wiec, ze na jego powierzchni: E; =0

Idealny ferromagnetyk [/ =00

—

! 1as
We wnetrzu idealnego przewodnika H =0, poniewaz H=—B
U

Z warunku HSI = H,Snwynika wiec, ze na jego powierzchni: H, =0
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5.9. Podsumowanie

Klasyczne warunki brzegowe elektrodynamiki

Brak tadunkow
Ogolnie | pradow
powierzchniowych

|dealny |dealny
przewodnik ferromagnetyk




