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3.1. Prad | gestosc pradu
przewodzenia

 Jezeli w przewodniku istnieje pole elektryczne, to pod
wptywem pola powstaje uporzadkowany ruch tadunkow, ktory
przedstawia sobg prad przewodzenia. \W przewodnikach
metalicznych prad przewodzenia traktujemy jako ruch
elektronow.

* Natezeniem pradu (lub pragdem) nazywamy granice stosunku
tadunku Aqg ptyngcego przez okreslony przekroj w ciggu czasu
At do tego czasu gdy ten czas w granicy dazy do zera:

i=lim— Aq dq
Ar=0 At dt

Prad jest wielkoscig skalarng. Jezeli jego wartosSc nie zalezy

od czasu to jest prgdem statym. Prad mierzymy w amperach
[A].



3.1. Prad i gestosc pradu
przewodzenia

* (Gestoscig pragdu nazywamy wielkos¢ wektorowg J ktorej
wartosc liczbowa rowna sie granicy stosunku pradu
przeptywajgcego przez okreslong powierzchnie prostopadta
do kierunku ruchu tadunkow, do pola tej powierzchni, gdy ona
dazy w granicy do zera:

« Zwrot wektora J przyjmujemy za zgodny z ruchem tadunkow
dodatnich. Prad | gestosc¢ pradu zwigzana jest zaleznoscia;:

i=[JdsS
S

« (Gestosc prady mierzymy w amperach na metr kwadratowy
[A/m?] lub [C/sm?]



3.2. Prawo Ohma w postaci
rozniczkowe]

* W przewodniku jednorodnym izotropowym gestosc pradu

przewodzenia J jest proporcjonalna do natezenia pola
elektrycznego E, czyli:

J=vE
 Rownanie to wyraza prawo Ohma w postaci rozniczkowe.
Wspotczynnik vy nazywamy przewodnoscig wiasciwg lub
konduktywnoscig materiatu i mierzymy w [1/Qm].
« Aby w przewodniku ciggle ptynat prad, konieczne jest
wystepowanie pola elektrycznego zwigzanego z powstawaniem
sit ktore poruszajg tadunki. Takie pole nazywamy polem

elektrycznym zewnetrznym. Natezenie pola elektrycznego
zewnetrznego oznaczamy przez E, zgodnie ze wzorem:

. F
E_ =Ilim—

q=0 q




3.2. Prawo Ohma w postaci
rozniczkowe]

« Jezeli w przewodniku dziatajg jednoczesnie sity pola
elektrostatycznego i zewnetrznego to wypadkowe natezenie
pola

E'=E +E,

| wtedy prawo Ohma ma postac:

J=yE =y(E+E),))

Prawo Ohma w postaci rézniczkowej stosuje sie zaréwno dla
pola statego jak i zmiennego w czasie.



3.2. Prad przesuniecia

« Zatdozmy, ze gestosc tadunkow p wewnatrz rozpatrywane;
objetosci zmienia sie z predkoscig %

« Teraz rozbieznosc gestosci pradu p?éewodzenia nie jest rowna
zeru, poniewaz kazdy nowy tadunek pojawiajacy sie w tej
objetosci jest poczatkiem lub koncem linii pola. Strumien
wektora gestosci prgdu przewodzenia przez powierzchnie
zamknietg ograniczajgcg dang objetosc¢ bedzie rowny
przyrostowi tadunkow w obszarze

__gor
{ J,.ds = i v

« Znak minus wskazuje, ze przy narastaniu tadunkow wewnatrz
obszaru, strumien wektora gestosci pradu doptywajgcy do
danej objetosci jest wiekszy od strumienia ktory jg opuszcza.



3.2. Prad przesuniecia

* Przeksztatcajgc pierwszg catke zgodnie z twierdzeniem
Ostrogradzkiego-Gaussa otrzymujemy: §D-ds =[ divDav

[divg . .av =-| %—'[;dV
V V

* Obie catki obliczane sg po tej samej objetosci sg sobie rowne.
Rownosc ta jest stuszna w odniesieniu do dowolnej skonczone;
objetosci; totez wyrazenia podcatkowe sg sobie rowne:

divJ = _9% = —idivD
g Ot ot

* Po przeniesieniu na jedng strone i zastosowaniu twierdzenia
Gaussa w postaci rézniczkowej otrzymamy:

VJ . +3VD =0
ot



3.2. Prad przesuniecia

* Mozna symbol rozbieznosci wyniesc¢ przed nawias, gdyz
kolejnos¢ rézniczkowania nie wptywa na wynik:

oD

div(J _+—)=0
iv( 8t)

prz

« Wyrazenie to jest ogolniejszg postacig pierwszego prawa
Kirchhoffa. Podstawiajac za D=¢E oraz J,,=yE
otrzymamy:

oE
divivE + e—) =0
v(y 6t)

Wyrazenie w nawiasie przedstawia catkowitg gestosc pradu:

E+sc—=J
4 ot



3.2. Prad przesuniecia

* Pole tego pradu jest wirowym lub mieszanym, poniewaz
rozbieznosc rowna jest zeru. Linie gestosci catkowitego pradu
nie majg dlatego ani poczatku ani konca, co znaczy, ze zawsze

tworzg krzywe zamkniete.



3.2. Prad unoszenia

Wyobrazmy sobie szereg szescianow o krawedzi 1m, utozonych
jeden za drugim wzdtuz linii prostej. W kazdym z nich skupiony
jest tadunek p. Jezeli tadunki poruszajg sie z predkoscig v, to w
ciagu 1 sekundy przez powierzchnie 1m?2 prostopadtg do
Kierunku strumienia tadunkow przeptynie fadunek pv. Bedzie to
wartosc gestosci prgdu unoszenia:

J = pv

* Prad catkowity w warunkach stanu ustalonego moze byc¢ albo
pradem przewodzenia, albo prgdem unoszenia. W warunkach
nieustalonych kazdy z nich moze istnieC z prgdem przesuniecia
CO mozha wyrazi¢c wzorem: OF

v+e—=J
YT



3.3. Prawo Joule’a-Lenza w postaci
rozniczkowe]
 Moc odpowiadajgca stratom cieplnym w przewodniku
rowna jest iloczynowi pradu i napiecia:
P=U]I

« Jezeli rozpatrzymy w srodowisku przewodzacym
element objetosci dV to moc odpowiadajgca stratom

cieplnym wyniesie:
dP=dUdlI=JdSEd/=JEdV
. Stad: dP/AV =JE =1y E2= Lly

* Moc odpowiadajgca stratom cieplnym w objetosci V
mozna wiec przedstawiC w postaci

P=] yE2dV



3.3. Prawo Joule'a-Lenza w postaci
rozniczkowe]

 Zaldézmy, ze tadunek elementarny Aq zawarty w
prostopadtoscianie Al, AS porusza sie pod wptywem sit pola

elektrycznego E. Sita poruszajaca fadunek wynosi E Aq.

Praca wykonana na przesuniecie tadunku na odlegtosé Al
WYNOSI:

AW = E Aqg Al
Moc zatem jest rowna:

AP = AWIAt = E Aq/At Al

Stosunek AQ/At wyraza natezenie pradu przeptywajacego
przez rozpatrywany prostopadtoscian:

AqIAt = Al = J,, As



3.3. Prawo Joule’a-Lenza w postaci
rozniczkowe]
+ Podstawiajac za: AV = Al AS otrzymamy:

AP=EIAV

A dzielac obustronnie przez AV i przechodzac do granicy gdy
objetosC dgzy do zera, otrzymamy wyrazenie na przestrzenng

gestos¢ mocy:

im AP/AV = El = J2ly = yE?
Rownanie to jest prawem Joule'a w postaci rozniczkowej.
Straty cieplne w osrodku przewodzgcym sa proporcjonalne do

przewodnosci wiasciwej materiatu Y | do kwadratu natezenia
pola elektrycznego E.



3.4. Pierwsze prawo Kirchhoffa w
postaci rozniczkowej

* Rozpatrzmy pewng objetos¢ wnetrza przewodnika otoczong
powierzchnig zamknigtg S: przez S, tej powierzchni tadunek
doptywa do objetosci; przez drugg czesc powierzchni S, taki
sam tadunek opuszcza rozpatrywang objetosc. Strumien
wektora gestosci prgdu przewodzenia przez powierzchnie

zamknietg rowny jest zeru:
$J . dS=0

» Stosujgc twierdzenie Ostrogradzkiego-Gaussa otrzymamy:
$J .08 = deivarz dV =0

* Poniewaz catke oblicza sie po objetosci skonczonej, a rownanie
jest stuszne dla dowolnej, skonczonej objetosci, wiec wyrazenie
podcatkowe powinno sie rownac zeru

div J =0



3.4. Pierwsze prawo Kirchhoffa w
postaci rozniczkowej

Rownanie to stwierdza, ze linie pola gestosci pragdu
przewodzenia nigdzie nie zaczynajg sig i nie konczg to znaczy
ze sg zawsze zamkniete. Zaleznosc ta wyraza w postaci
rozniczkowej ceche ciggtosci pradu statego. Jest to pierwsze
prawo Kirchhoffa w postaci rozniczkowe.

Gestosc¢ pradu przewodzenia nie ma zrodet.

Jezeli dywergencja gestosci pradu przewodzenia rowna jest
zeru, to linie wektora gestosci J pradu sa liniami zamknietymi,
dlatego tez te rownanie nosi nazwe rownania ciggtosci dla
pradu statego.

W obwodzie pradu zmiennego dywergencja wektora gestosci
prgdu zmiennego moze byc¢ rézna od zera.



3.4. Podstawowe prawa
elektrotechniki w postaci catkowe]

* Pole elektryczne wewnatrz przewodnika moze mieC dwie
sktadowe:

« sktadowg E, wywotang tadunkami elektrycznymi |
odpowiadajgce polu elektrostatycznemu

« sktadowg E;, (indukowane lub obce) powstate w wyniku indukcji
elektromagnetycznej lub procesom chemicznym. Pierwsze
zachodzg w pradnicach drugie w chemicznych zrodtach pradu.
Catka liniowa z wektora natezenia pola indukowanego i obcego
Ein wzdtuz pewnej linii AB nazywa si¢ sitg elektromotoryczng
(napieciem zrodtowym) dziatajgcag na tej drodze

B
Uz'r =@, =g :J.Ein -dl
A



3.4. Podstawowe prawa
elektrotechniki w postaci catkowe]

« Catka liniowa z catkowitego wektora natezenia pola
elektrycznego wzdtuz linii AB nazywana jest napieciem
elektrycznym miedzy punktami Ai B

B
U=p, -, :_[Ein -dl
4

« Wartosci tej i poprzedniej catki zalezg od drogi
catkowania.



3.4. Podstawowe prawa
elektrotechniki w postaci catkowe]

Niech bedzie dany
przyktad w postaci
zrodta do ktorego jest
dotaczony przewod D
O Opornosci wtasciwe;

V.

Pole elektryczne w

poblizu b biegunow
baterii zrodta
przedstawione jest na
rysunku.




3.4. Podstawowe prawa
elektrotechniki w postaci catkowe]

* Przy zblizaniu przewodu D do zaciskow zrodta w tych
elementach przemieszczajg sie tadunki. Ladunki dgzg do
wzajemnego skompensowania sie. Gdy przewod zetknie sie z
zaciskami zrodta, powstaje obwdd ustalonego pradu
przewodzenia. W przewodzie D powstanie natezenie pola E, .,

przesuwajgce tadunki swobodne od A do B.
B

B 1
Uy ZIEwew °dl=.[ —-dl
A 4 )
* W przypadku gdy pole jest rownomierne i: I=J,,s,gdzie s-
przekroj przewodnika otrzymamy prawo Ohma w postaci
catkowe|

B
d
UR=1j—l-
a4)s



3.4. Podstawowe prawa
elektrotechniki w postaci catkowe]

« Catkujgc w rownanie Joule’a granicach catej objetosci
przewodnika otrzymujemy prawo Joule'a w postaci catkowej

dl
A7/S

P=1]"

» Mnozac obie strony wyrazenia: E=E_,_+E; przez dl
| catkujgc po catej dtugosci obwodu elektrycznego wigcznie ze
zrodtem otrzymujemy sume napiec zrodtowych dziatajacych w
sieci rowng sumie spadkow napiec na oporach:

E_-di+¢E -dl=1R=1
B, di+] j



3.4. Podstawowe prawa
elektrotechniki w postaci catkowe]

* Pole elektrostatyczne jest bezwirowe wiec pierwsza
catka z lewej strony, bedgca cyrkulacjg wektora E_, jest
rowna zero wiec:

§>EW, .dl = lngyS

* Rownanie to jest drugim prawem Kirchhoffa w postaci
catkowey.



3.5. Warunki brzegowe

Rozpatrzmy dwa srodowiska przewodzgce r,
0 przewodnosciach wiasciwych
wynoszgcych odpowiednio y,4 i y,.

Poniewaz rozpatrywana powierzchnia jest
zamknieta, to prad przeptywajacy przez tg
powierzchnie jest rowny zeru.

Prad jest rowny strumieniowi wektora
gestosci pradu | wynosi:

§>J dS=0= [J,-dS+[J,dS= [JdS

ASl AS 2 Sboczna



3.5. Warunki brzegowe

» Jezeli wysokosc¢ walca zmniejszymy tak, aby powierzchnia
AS, = AS, byta powierzchnig graniczng miedzy dwoma
srodowiskami, oraz uwzgledniajgc fakt, ze dla matych

powierzchni AS wektor J mozna traktowac jako taki sam we
wszystkich punktach powierzchni, wowczas otrzymamy:

J, AS—J, AS=0
« Skracajac przez AS otrzymamy warunek brzegowy
J 1n=‘] 2n

 Oznacza to, ze sktadowa normalna wektora gestosci pradu
na granicy dwoch srodowisk jest ciggta.



3.5. Warunki brzegowe

Jezeli wektory J I E

tworzg kat a,
Zz normalng do J
powierzchni granicznej 1t
W pierwszym srodowisku, 41
a kat a, to: Jin
E.sin a,= E,sin a,
— Rl o
J,cos a,= J,cos a, Y .
stad: 7
Ji=v4Eq;  Jr=YLE, y 2
oraz: 7 | 42
2t |
|

v/Vo=tg a/a;



3.6 Analogia miedzy polem elektrycznym
pradu statego | polem elektrostatycznym

W obszarze w ktorym nie ma SEM zewnetrznych, pole pradu
statego jest polem potencjalnym.

Potencjat i natezenie pola elektrycznego zwigzane jest

zaleznoscia; E=-grad ¢
Poniewaz prad staty na witasnosci ciggtosci to pole nie ma
zrodet divd =0

Zgodnie z prawem Ohma J =V E
W srodowisku jednorodnym y = const, stad

div E=0
podstawiajac do powyzszej zaleznosci E = - grad ¢
otrzymujemy réwnanie Laplace’a Vip=0




3.6 Analogia miedzy polem elektrycznym
pradu statego i polem elektrostatycznym

* Pole elektrostatyczne w dielektryku w przypadku braku

tadunkow swobodnych objetosciowych opisane jest rowniez
rownaniem Laplace’a.

« Jezeli dwa obszary jednakowo ograniczone:
przewodzacy (bez SEM zewnetrznych)
z dielektrykiem (bez tadunkéw swobodnych)

majg jednakowy rozktad potencjatu, to takze wewnatrz
kazdego z tych obszarow rozktad potencjatu jest jednakowy.

Dzieki tym analogiom mozna postugiwac sie tymi samymi
zaleznosciami przy obliczaniu pola elektrostatycznego i pola
elektrycznego pradu statego, zastepujac przy tym pojemnosc¢
przewodnoscig a przenikalnosc¢ elektryczng zastepujac
przewodnoscig wtasciwa,.



4. Pole magnetyczne state w czasie

« Wielkoscig ktora charakteryzuje pole magnetyczne jest

wektor indukcji magnetycznej B. Znajac wartos¢ i kierunek
wektora indukcji magnetycznej B mozna ustali¢c wtasnosci
pola magnetycznego i zjawiska zachodzgce w polu
magnetycznym.

Rozpatrzmy przewodnik z pradem | umieszczony w polu
magnetycznym o indukcji magnetycznej B.



4. Pole magnetyczne state w czasie

* Indukcja magnetyczna B jest okreslong na podstawie
prawa Ampera dotyczacego wzajemnego
oddziatywanie dF liniowego elementu pradu /-dl |
badanego pola.

\ N df{—*\![d(ﬂ\

Kierunek dziatania sity dF jest prostopadty do B i dl a
wartos¢ wynika z iloczynu: dF=/[dl -B]= I dIxB



4. Pole magnetyczne state w czasie

 Sita F zalezy od wartosci pradu, wymiaréw przewodnika i jego

potozenia w polu magnetycznym. Mierzac sitg F, prad /,
znajac dtugosc przewodnika | Jego usytuowanie w polu

magnetycznym, mozna wyznaczy¢ wektor indukcji B.
« Sita dziatajgca na liniowy element prgdu moze bycC okreslona

zaleznoscig;:
dF =/ (dIxB)

Dokonujac catkowania tego rownania mozna obliczy¢ site
dziatajgcg na caty przewodnik.

* Kazdy prad elektryczny wytwarza wokot siebie pole
magnetyczne. W prozni, zwigzek ten moze byc¢ przedstawiony
w postaci rézniczkowe] nastepujaco:

Jx1)dV
dBOZILlO( X r)

2

A



4. Pole magnetyczne state w czasie

Gdzie: J — wektor gestosci pradu w
przewodniku

dV — elementarna objetosc
przewodnika

r — odlegtosc¢ od elementu
objetosci dV do pktu w
ktorym wyznaczamy
wektor indukcji B

Uo— przenikalnosc
magnetyczna prozni
411107 H/m

. Indukcje magnetyczng B
mierzymy w teslach [T] lub
w mniejszych jednostkach 1[T] = 104 [Gs]
gausach [Gs]




4. Pole magnetyczne state w czasie

» Jezeli wymiary przekroju poprzecznego przewodnika sa
mate w poréwnaniu z jego dtugoscig i odlegtoscig od punktu
obserwacji to mozna napisac:

(Jx1)dV =(Ix1)(S-dl)=[(J-S)dl]x1 =I1(dIx1)

Zatem ) u I(JIx1)

2

d B,

4 7r
A catkujgc to wyrazenie stronami otrzymamy:
B, = ﬁ pol(Jx1))

. Amr*

L-jest obwodem w ktorym
ptynie prad staty



4. Pole magnetyczne state w czasie

» Jezeli obwdd z pragdem umieszczony jest w dowolnym
srodowisku materialnym to wartosc¢ indukcji
magnetycznej jest rowna ze wspotczynnikiem

przenikalnosci magnetycznej wzglednej (.. B= By,
A(JIx1))

2

Lo M
B=uB,=$= 4y

* Pole magnetyczne mozna scharakteryzowac przy
pomocy wektora natezenia pola magnetycznego

B B
H: = —

ll’lOlLlr /’l

U = UoM, - przenikalnos¢ magnetyczna bezwzgledna



4. Pole magnetyczne state w czasie

Chcac okresli¢ dziatanie magnetyczne pradu |
niezaleznie od osrodka wprowadzono pew ng wielkos¢

wektorowg H=B/U nazywang natezeniem pola
magnetycznego. ](J « 1 )

Wyrazenie to przedstawia prawo
Biota-Savarta-Laplace’a w postaci catkowej.

Linia w przestrzeni, do ktérej wektor H jest styczny w
dowolnym punkcie nazywa sie linig natezenia pola
magnetycznego.

Natezenie pola magnetycznego mierzymy w amperach
na metr [A/m] lub w ersztedach [O¢€]

1[A/m] = 41110_, [Oe€]



4.1. Strumien magnetyczny

« Catka powierzchniowa wektora indukcji magnetycznej B
przez powierzchnie S jest strumieniem wektora indukc;ji
magnetycznej. Jest on wielkoscig skalarna.

cpsz.ds
S

« Strumien magnetyczny mierzymy w weberach [WDb] lub
mniejszg jednostkg jest makswel [MX]

1[Wb] = 108[MX]

Jezeli powierzchnia S jest prostopadta do wektora
iIndukcji magnetycznej B i pole jest rownomierne to:

® =BS
« Strumien magnetyczny przenikajgcy przez powierzchnie
zamknietg jest zawsze rowny zeru.



4.2. Ciggtosc linii indukcji magnetycznej

Liczne doswiadczenia pozwalajg stwierdziC, ze catkowity
strumien magnetyczny obliczony po powierzchni zamknietej
jest zawsze rowny zeru.

§ Bds =0

A

Stosujac tw. Ostrogradzkiego-Gaussa otrzymamuv:
B -dS =|divBdV
[ divBav =0 $ Jdiv
V

Poniewaz catka jest rowna zero to i wyrazenie podcatkowe jest

rowne zero. divB = 0 Co oznacza, ze indukcja B nie ma
rozbieznosci, linie ind. magn. sg zawsze ciggte i tworzg obiegi
zamkniete. Linie te nigdzie sie nie zaczynajg i nigdzie nie
koncza.

Réwnanie divB = 0 nazywa sie rownaniem ciggtosci.



4.3. Prawo przeptywu

* Podstawowym prawem ktore charakteryzuje wtasnosci
pola magnetycznego jest prawo przeptywu. Ustala ono
zwigzek miedzy natezeniem pola magnetycznego i
pradem.

bH - dl =31, =1
L k=1

» Dodatni zwrot pradu zwigzany jest ze zwrotem drogi
catkowania zgodnie ze zwrotem sruby prawoskretne,;.
Jezeli gestosC pradu oznaczymy przez J, to prad
przechodzacy przez powierzchnie S ograniczong krzywa

L wynosi: 7= jJ-dS
S



4.3. Prawo przeptywu

Korzystajac z twierdzenia Stokesa mozemy napisac:

$H -dl = [rotH - dS
L

S

skad wynika

[rotH -dS = [ J -dS
S S

Poniewaz powyzsze rownanie jest spetnione przy
dowolnych granicach catkowania S, to funkcje pod
znakiem catki sg sobie rowne.

rotH=J




4.3. Prawo przeptywu

« Otrzymane roéwnanie przedstawia prawo przeptywu w postaci
rozniczkowej nazywane pierwszym rownaniem Maxwella.
Rownanie to wskazuje, ze pole magnetyczne jest polem
wirowym. Korzystajgc z tego rownania mozna wyznaczyc pole
magnetyczne. W obszarze nie obejmujgcym pradow ( na
zewnatrz przewodnikow z prgdem)

u=const; J=0; rotH=0; divuH=0
Rownania sg analogiczne do rownan pola elektrostatycznego
w odniesieniu do srodowisk objetosciowych, dlatego pole
magnetyczne w obszarze nie obejmujgcym predéw, mozna

tarktowac jako pole potencjalne, scharakteryzowane
potencjatem skalarnym pola magnetycznego:

grade,, = -H



4.3. Potencjat wektorowy pola
magnetycznego

* Poniewaz pole wektora B jest polem wirowym albo
mieszanym, wiec istnieje w nim potencjat wektorowy A
okreslony zaleznoscia:

rotA =B = uH
Poniewaz przedstawione wyrazenie okresla potencjat
wektorowy w sposob niejednoznaczny nalezy jeszcze
zanC dywergencje wektora A, ktorg przyjmujemy za
rowng zeru (divA=0).

rotA = =

Potencjat wektorowy mierzy sie w woltosekundach na
metr [Vs/m].



4.3. Potencjat wektorowy pola
magnetycznego

« Podstawiajgc potencjat wektorowy do wzoru na strumien
magnetyczny mozemy okresli¢ jego zaleznosc¢ od
potencjatu magnetycznego (z tw: Ostrogr.-Stokesa)

®=[divA-dV =$A-dl
V [

« Zaleznosc ta pozwala na obliczenie strumienia
magnetycznego i indukcyjnosci wtasnej lub wzajemnej
za pomocg caftki liniowej potencjatu wektorowego po
drodze zamknietej. Podstawiajgc wartos¢ na indukcje
magnetyczna i dokonujgc przeksztatcen mozna

otrzymac: r— Tl
4= 7 §> _n ' _

A v  Amy v




4.4. Rownania rozniczkowe pola
magnetycznego

 Rownanie na potencjat wektorowy pola magnetycznego mozna
zastgpi¢ trzema rownaniami, z ktorych kazde wigze ze sobg
sktadowe wektorow A i J w kierunku osi uktadu wspotrzednych.
W uktadzie wspotrzednych prostokatnych rownania te
przvbieraia postac: J.dv
,uJ -dV uJ -dv ,U
A, j 4, =[— I

v A

* Rownania te mozna rozpatrywac jako ogolne rozwigzania
rownan Poissona i Laplace’a w przypadku pola
magnetycznego. Mnozgc obie strony rownan przez
odpowiednie wektory jednostkowe I, |, k i dodajgc stronami

otrzymamy: VZA =-uJ lub 0. Potencjat wektorowy
spetnia rownania Poissona i Laplace’a i to utatwia postugiwanie sie
analogiami z rozwigzaniami otrzymanymi dla pola
elektrostatvczneao.



4.5. Pilerwsze rownanie Maxwella

» Dla zaleznosci na potencjat wektorowy zastosujmy
podstawienia i przeksztatcenia  (rot rotA=grad divA-V2A)
otrzymujgc zaleznos¢ nazywang pierwszym rownaniem

Maxwella: V2A=-uJ
* Podstawiajgc wyrazenia na catkowitg wartosc pradu:
oE
ViA=yE +s—
Ot

W dowolnym punkcie przestrzeni, w ktorym istnieje prad
przewodzenia lub prad przesuniecia (bgdz oba razem) istnieje
wirowe pole magnetyczne.

(Pierwsze rownanie Maxwella rozcigga sie rowniez na prad
unoszenia)



4.6. Warunki brzegowe w polu
magnetycznym

* Na granicy dwoch srodowisk wektory
charakteryzyjgce pola magnetyczne A |
B musza spetniac okreslone warunki
nazywane warunkami brzegowymi.

» Jezeli rozpatrzymy zamknieta
powierzchnie walcowg S, ktora jest
poprowadzona jak na rysunku.
Powierzchnie AS sg nieskonczenie mate
| dlatego wektor B ma takg samg
wartos¢ we wszystkich punktach (mozna
tak zatozyC). Strumien wektora B przez
ta powierzchnie zamknietg S jest rowny
Zero.




4.6. Warunki brzegowe w polu
magnetycznym

« Z pierwszego rownania Maxwella wirowosc¢ wektora
natezenia pragdu rowna jest zeru | stad sktadowa styczna
na granicy obu srodowisk powinna byc taka sama:

Hy = Hy
« Wskutek ciggtosci linii indukcji magnetycznej sktadowe
wektora B normalne do powierzchni granlcznej powmny

byC rowne po jednej i drugiej stronie granicy: =B,,

n1




