a ponadto zachodzaleznosci

B=/H (26.5)
D=¢E (26.6)
J=)E (26.7)

gdziey — konduktywné¢ osrodka w ktorym wiruje pole elektromagnetyczne.

W praktyce najogciej mamy do czynienia z polem elektromagnetycznym
sinusoidalnym zmiennym. Do opisu pola wprowadza zespolony potencjat
wektorowy pola elektromagnetycznego definiowanyzadicia

B =rotA (26.8)

Réwnania Maxwella (26.1, 26.2) przy uweghieniu padu wymuszonego
0 gestasci Jy, dla wielkasci zespolonych przyjmajposta

rotH =(y+ jae)E +J,, (26.9)
rote = -jawuH (26.10)

Mnozac pierwsze réwnanie Maxwella (26.9) przeatrzymujemy
rotB = u(y + jwe)E + ud,, (26.11)

Podstawiaic rownanie (26.8) do drugiego rownania Maxwella .12%
otrzymujemy

rotE =-jarotA = rot(E+ jwA)=0 (26.12)

Korzystagc z tazsamdci rozniczkowejrot(gradp) = 0, przeksztalcag réwnanie
(26.12) otrzymujemy

E+ jwA =-gradg (26.13)
Wstawiapc wzor (26.8) oraz (26.13) do rownania (26.11)wotrajemy

rotrotA = —k*A — u(y + jwe)gradg + uJ,, (26.14)

gdziek=1/jw/1(y+ Ja)g)

Dla tazsamdci rézniczkowej rotrotA = graddivA —0°A otrzymujemy
graddivA - 0?A = —k*A - u(y + jee)gradg + ud,, (26.15)
Przyjmupc warunek dodatkowy

divA =~y + jex)p (26.16)

otrzymujemy niejednorodne réwnanie polowe Helmleltdla zespolonego
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potencjatu wektorowego gilow wirowychA,,
O°A, -K°A, =-ud, (26.17)

Przy pomingciu pradow przesuricia, na przykiad w przewodnikack przyjmuje
post&

k= jawuy (26.18)
Réwnanie (26.17) mima uczyné jednorodnym przez podstawienie

A,=A-A,, A, = Q.W = const. (26.19)
- Jwy

gdzie A — potencjat wektorowy indukowanego pola catkowited, — skladowa
stata potencjatu wektorowego pocheda od wymuszenid,.

Ostatecznie otrzymujemy roéwnanie jednorodne Heltaholopisujce pole
elektromagnetyczne

02A -k?A =0 (26.20)

Calkowita gstas¢ pradu w obszarze w przypadku rownania jednorodneg@jpod
zaleznosée

J=-jwyA (26.21)

Dla zagadnig ptaskoréwnolegtych do og réwnania (26.20, 26.21) sprowadzaj
sie do jednej skladowej

0°A-k*A=0, J=—jwyA (26.22)
Rozpatrzmy przyklad pola elektromagnetycznego wgia@ego wewsqtrz
przewodu wiodcego sinusoidalnie zmiennygor elektryczny. Zmienny w czasie
prad elektryczny wytwarza zmienne w czasie pole etgkagnetyczne. Jest to pole
quasi — stacjonarne, w ktorym nie uwedplia sé zjawisk falowych rozchodzenia
si¢ fal elektromagnetycznych wsdku, czyliA >> |, gdziel — najmniejszy
wymiar grodka.
Rozpatrzmy przewody o trzech zriych ksztattach przekrojow poprzecznych,
trojkatnym, okggtym i prostolstnym. Przewody ukone w powietrzu wiogl
sinusoidalnie zmienny pd o wartdci skutecznejl = 100 A i wykonane
z miedzi o konduktywn®i yc, = 57-16 S/m. Konduktywné& osrodka
otaczajcego (powietrza), = 0. Wzgkdna przenikaln& magnetyczna miedzi
I os$rodka otaczacego wynosiuwcy = wwp =~ 1, natomiast przenikalfoi
magnetyczne rzeczywiste rowngedia miedziuc, = uwcy 1o, Natomiast dla wodka
otaczajcego up, = uwpto, gdzie rzeczywista magnetyczna przenik&nprézni
rowna st uo = 4n-10" (T-m)/A. Wymiary przewodéw wynosza = 5 mm,
R=2mmb=2 mm.
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a) b) c)

2b

Rys. 26.1. Ksztalt przewodéw, a) trgiiy, b) okagtly, c) prostoktny

Na rys. 26.2 przedstawiono analifunkcji polowej, gdzie przyto oznaczenia
M1 = Uprz, t2 = Up OFAZY1 = Yprzs Y2 = Vp-

I
(e}

Rys. 26.2. Analiza funkcji polowej

W obszarze przewodnikQ, zespolony potencjat skalarny pola elektromagnety-
cznego indukowanych giddéw wirowych wyraa st wzorem niejednorodnym
Helmholtza

Q,: DA, -K2A, =-1J, (26.23)

Sprowadzajc réwnanie (26.23) do postaci jednorodnej dla caltego potencjatu
skalarnego indukowanego pola otrzymujemy

Q,: O°A -Kk°A =0 (26.24)

gdziek =/ jau,y, .

W obszarzeQ,, tzn. otaczajcej przewdd przestrzeni (powietrzu), spetnione jest
rownanie Laplace’a

Q,: 0°A, =0 (26.25)
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Catkowita g@stas¢ pradu w przewodniku, tzn. obszarfe,, wyrazaé bedzie sé
wzorem

J=-jwyA (26.26)

natomiast wzgidna

c_J I
J==, J,=— 26.27
=5 T ( )
gdziel — prd przeptywajcy przez przewodniky,,.— pole przekroju poprzecznego
przewodnika (obszarQ,).

Pomkdzy zespolonymi potencjatami skalarnyfiorazA, na brzegus, obszaréw

Q, i Q, spetnione gwarunki brzegowe

Als =As (26.28)
19 1 0A
za_i:l‘sl - o B (26.29)

Na brzegu$S, spetniony jest warunek Il rodzaju tzw. Neumana mazany
z prawa przeptywu

§H @l =1 (26.30)
S

W tym przypadku

_10A, _ oA

fHAI =1, H, =
5 K, on on

7
s =55, 1=21R (26.31)

Rownania (26.24, 26.25, 26.26) z warunkami brzegoi26.28, 26.29, 26.31)
rozwigzano hybryd MEB (hybrydy metody elementéw brzegowych).

Na rys. 26.3, 26.4 oraz 26.5 przedstawiono rozktaelczywistych wartei
gestasci pradu w przewodzie o przekroju poprzecznym taéjlym dlaf = 0,5 kHz;
1 kHz; 2 kHz.
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Rys. 26.3. Rozktad rzeczywistych waitbgestasci pradu w przewodzie
o przekroju poprzecznym trgjtanym dlaf = 0,5 kHz
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Rys. 26.4. Rozktad rzeczywistych watbgestaici pradu w przewodzie
o0 przekroju poprzecznym trgjtaym dlaf = 1 kHz
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Rys. 26.5. Rozktad rzeczywistych waitbgestasci pradu w przewodzie
o przekroju poprzecznym trgjtaym dlaf = 2 kHz

Na rys. 26.6, 26.7 oraz 26.8 przedstawiono rozkbadlednej wartdci gestasci
pradu w przewodzie o przekroju poprzecznym tafjlym dlaf = 0,5 kHz; 1 kHz;
2 kHz.
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-0,0025 -0,0016 -0,0008 -0,0000 0,0008 0,00160,0025

Rys. 26.6. Rozktad wzglnej wartdci ggstasci pradu w przewodzie
o przekroju poprzecznym trgjtaym dlaf = 0,5 kHz
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Rys. 26.7. Rozktad wzglnej wartdci ggstasci pradu w przewodzie
o przekroju poprzecznym trgjtaym dlaf = 1 kHz
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Rys. 26.8. Rozktad wzeinej wartdci gestasci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym trgjtaym dlaf = 2 kHz
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Na rys. 26.9, 26.10 oraz 26.11 przedstawiono rozkiseczywistych warkei
gestasci pradu w przewodzie o przekroju poprzecznymagpym dlaf = 0,5 kHz;
1 kHz; 2 kHz.

: yim]
-0,0020 -0,0013 -0,0006 -0,0000 0,0006 0,00130020

Rys. 26.9. Rozktad rzeczywistych waktbgestaici pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym ajgtym dlaf = 0,5 kHz
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Rys. 26.10. Rozktad rzeczywistych wddogestasci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym ajgtym dlaf = 1 kHz
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Rys. 26.11. Rozktad rzeczywistych wadiogestosci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym ajgtym dlaf = 2 kHz

Na rys. 26.12, 26.13 oraz 26.14 przedstawiono semzkivzgédnych wartdci
gestasci pradu w przewodzie o przekroju poprzecznymagpym dlaf = 0,5 kHz;
1 kHz; 2 kHz.
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Rys. 26.12. Rozktad wzglnych wartdci gestasci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym aigtym dlaf = 0,5 kHz
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Rys. 26.13. Rozktad wzglnych wartéci gestaici pragdu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym ajgtym dlaf = 1 kHz
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Rys. 26.14. Rozktad wzginych wartdci gestasci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym aigtym dlaf = 2 kHz
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Na rys. 26.15, 26.16 oraz 26.17 przedstawiono sazkkeczywistych warfoi
gestasci pradu w przewodzie o przekroju poprzecznym progtiopm dla
f=0,5kHz; 1 kHz; 2 kHz.
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Rys. 26.15. Rozktad rzeczywistych wandiogestosci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym prostgkym dlaf = 0,5 kHz
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Rys. 26.16. Rozktad rzeczywistych wadiogestosci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym prostgkym dlaf = 1 kHz
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Rys. 26.17. Rozktad rzeczywistych wandiogestosci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym prostgkym dlaf = 2 kHz
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Na rys. 26.18, 26.19, 26.20 przedstawiono rozkiadlgdnych wartéci gestasci

pradu w przewodzie o przekroju poprzecznym progiiokm dlaf = 0,5 kHz;
1 kHz; 2 kHz.
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Rys. 26.18. Rozktad wzglnych wartdci gestasci pradu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym prostgkym dlaf = 0,5 kHz
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Rys. 26.19. Rozktad wzglnych wartéci gestaici pragdu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym prostgkym dlaf = 1 kHz
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Rys. 26.20. Rozktad wzglnych wartéci gestaici pragdu w przewodzie
0 przekroju poprzecznym prostgkym dlaf = 2 kHz
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Innym  przykladem pola elektromagnetycznego jest pagacja fal
elektromagnetycznych wytwarzanych przez wibratemgntarny, rys. 26.21.

H(xy2  Zgodnie z prawem Biota — Savarta
® w przyblizeniu maemy okrédli¢ pole
KR r elektromggnetyczne wytwarzane w oto-
II dl czeniu wibratora

Ya ) X
l__*x H(r):l-jr d'Bﬁ&f“(zasz)

4uq r®

Rys. 26.21. Wibrator elementarny gdzie
k:j%? (26.33)

Na rys. 26.22 przedstawiono rozktadegzahia pola magnetycznedbw otoczeniu
wibratora elementarnego umieszczonego wzmird wiodacego sinusoidalnie
zmienny pad o wartdci skuteczne] = 20 A dlal = 0,3 m,f = 1 GHz i pgdkaosci
rozchodzenia sifal elektromagnetycznyah= 3- 16 m/s ¢ = 0,3 m).

/
0 d 2y 5 A N

-0,0

MANN, i

N
06 yim]

-0,6 -0,4 -0,2 -0,0 0,2 0,4 0,6

H

Rys. 26.22. Rozktad ngfenia pola magnetycznedgbw otoczeniu
wibratora elementarnego umieszczonego wiirbwiodacego
sinusoidalnie zmienny pd o wartdci skuteczne| = 20 A
dlal = 0,3 mf =1 GHz i pedkosci rozchodzenia sifal
elektromagnetycznyocti= 3-1¢ m/s ¢ = 0,3 m)

Na rys. 26.23 pokazano schemat powstawania fal trelekgnetycznych,

tzn. powstawania zabunzematerii (gradientu potencjalu pola elektrycznego)
i ukierunkowanego wirowania elektronéw atomoéw (pmiagnetycznego).
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Q Zaburzenia materii

°) Ruch elektronu
I @ Zaburzenia materii
o!3

c)
E Zaburzenia materii
S.C S/0%5,0

Ruch elektronu

Rys. 26.23. Schemat powstawania fal elektromagaatich,
a) faza 1, b) faza 2, c) faza 3

Fale ptask w osrodku jednorodnym o parametraeh> 0, « > 0,y = 0, czyli
dielektryku, rozchodica sie wzdhwz osi z opisup przy zat@geniu wystpowania
tylko fal padajcych, dwa wektory prostopadte do siebie, wektorzgatia pola
elektrycznegde oraz wektor ngtenia pola magnetycznedt, przy czym wartéci
chwilowe tych wektoréw mima opisé rownaniami

E, =M,/ 2sin(at - Sz +y,) (26.34)
H, =M£—*/Esin(ax - Bz+y,) (26.35)

gdzie M; — stala calkowania z réwnarézniczkowych Maxwella, przy czym
S — stata fazowa Z; — impedancja falowasoodka wyraaja si¢ wzorami

r=a+jf=jwfeu = a=0, B=wfeu (26.36)

- |H
Z, _\E (26.37)

gdziel” — stata rozprzestrzenianig $al elektromagnetycznych,— stata ttumienia.
Predkos¢ fali ptaskiej w drodku okrgla zaleznos¢

V= (26.38)
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Na rys. 26.24 przedstawiono ilustracje rozktadu teéar chwilowych E; i H;
wektora nagzenia pola elektrycznegoE oraz wektora natenia pola
magnetycznegél fali ptaskiej w dielektryku dla > 0, > 0,y = Q.

t = const.

Rys. 26.24. llustracja rozktadu watdochwilowychE; i H; wektora nagzenia
pola elektryczneg& oraz wektora natenia pola magnetycznedgb
fali ptaskiej w dielektryku dla > 0, >0,y =0
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