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Indukcja i pole elektryczne

> Indukcja elektryczna (displacement field): przesuniecie tadunkow
pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego E[V/m]
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» W jednorodnym dielektryku polaryzacja
zalezy od podatnosci elektrycznej

T
() 1) 6 ) ) ) ) )

P=¢&yx.E —
> Indukcja jest proporcjonalna do pola: D=¢cE+P
D =¢e,(1+ x.)E = gy¢,.E E = 1/50 (D — P)

> Catkowita gestosc tadunku:
P =PptPs
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Przenikalnosc elektryczna

Indukcja elektryczna (displacement fielq):

D =¢y(1+ x.)E = gy, E
f

Przenikalnos¢ elektryczna prézni
=8.85-1012 F/m

Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna

Substancja €r
powietrze 1,00054
teflon 2,1
polietylen 2,25
polistyren 2,4-2,7
papier 3,5
krzemionka 3,9
beton 4,5
guma 7,0
diament 5,5-10
krzem 11,68

alkohol metylowy ~30
tlenek tytanu(lV) 86-173
ferroelektryki >1000
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Powietrze
https://pl.wikipedia.org/wiki/Poli(tetrafluoroetylen)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Polietylen
https://pl.wikipedia.org/wiki/Polistyren
https://pl.wikipedia.org/wiki/Papier
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ditlenek_krzemu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Beton
https://pl.wikipedia.org/wiki/Guma
https://pl.wikipedia.org/wiki/Diament
https://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
https://pl.wikipedia.org/wiki/Metanol
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tlenek_tytanu(IV)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ferroelektryk

Prawo Gaussa dla dielektrykow

> Catkowity strumien indukgcji elektrycznej jest rowny swobodnemu

(niespolaryzowanemu) tadunkowi:

fpeas— [ pav

» W wersji z polem elektrycznym, poniewaz:

D-P

€0

» Wwiec:

§£ods = [|[ (o= ppav =3
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W proézni:

P=0
D=¢,E
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Prawo Gaussa dla dielektrykow

Zadanie 1: korzystajgc z prawa Gaussa, wyprowadzi¢ wzor na
indukcje elektryczng D w zaleznosci od odlegtosci r, dla, natadowanej

jednorodnie objetosciowo tadunkiem @, teflonowej kuli o promieniu R.

Rozwazy¢ przypadek wewnatrz (r<R) i na zewnatrz (r>R) kuli.

Narysowac wykres D(r) oraz E(r)
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Indukcja i pole magnetyczne A

> Indukcja magnetyczna: gestosc strumienia magnetycznego
B=% [T = Wh/m?] B = uH = u,(H + M)
> Pole magnetyczne H [A/m] H = 1/,[10 B—M
> Magnetyzacja M [A/m] wynika z podatnosci magnetycznej materiatu

M= ynH B = pH = po(1 + xm)H

» Diamagnetyki: y,, <0
» Paramagnetyki: y,, > 0

» Ferromagnetyki: nie ma zalezno$ci liniowej B(H) W prézni:
DIAMAGNETIC PARAMAGNETIC FERROMAGNETIC M = O
H=0 H-= H=0 H-= H=0 H= _
oo o vo«a" >0 & e B = uoH
® 0 9 9 D> o o ||V /% - -
oo o éﬂ - |27 oo
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Prad przesuniecia

>

>

>

James Clerk Maxwell, 1865: krok w strone
unifikacji pola elektrycznego i magnetycznego

Przykfad z tadowaniem

kondensatora: 5, | el /I X

fad S ntI?uZ\?v1 czasie I;T_E)

Gestos¢ pradu przesuniecia definiuje sie jako zmiane indukgji
elektrycznej (pola przesuniecia):

. dD  QE 0P #;D”ZS:QS
Jo =3¢ = %5 T o5 D =¢,E +P

Uogolnione prawo Ampera:

fo-aenf

W prézni: D = &E
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Prawa Maxwella (catkowe)

» Prawa Gaussa
#Dodszﬂj p.dV #Bodszo
S 14 S

» Prawa indukdji

0B
%Eodl =—j —ods
C SCat

fo-arenf

oD
dt

)ods
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Operator V o,

0 d .0
V —_ ’ia_ _I_ ja_ _I_ k a_ https://en.wikipedia.org/wiki/Del in cylindrical and spherical coordinates

X y Z

Gradient pola skalarnego jest wektorem:

gradl/ =VV

Dywergencja pola wektorowego jest skalarem:
divE =VoE

Rotacja pola wektorowego jest wektorem:

rotB=V XB

2024-03-01 Elektronika, WIEIT 9


https://en.wikipedia.org/wiki/Del_in_cylindrical_and_spherical_coordinates

Dywergencja pola wektorowego A

Dywergencja: postac rozniczkowa prawa Gaussa (wynika z prawa Ostrogradskiego)

1 @S D o dS 1 Q )\
VoD =Ilim = lim — = |
V-0 V v-o0V P \ /

se . s. o . Radial field
Rozniczkowe prawo Gaussa dla pola Ew prozni: \ \ // F={(xy,2)
VoE =0 N/

Dywergencja we wspotrzednych kartezjanskich:

ab, dD, 0D,
VoD =
dx T dy T 0z

Dywergencja we wspotrzednych sferycznych:

I 1 0(r*D,) 1 (6(D95in0) 6Dq,>

r:  or +rsin9 06 T o0,
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Dywergencja pola A

Zadanie 2: korzystajgc z wynikow z Zadania 1, obliczy¢ dywergencije
indukcji elektrycznej D (lub pola elektrycznego E), wewnatrz i na
zewnatrz kuli. Mozna skorzystac z operatora V w postaci kartezjanskiej
(wtedy pole trzeba wyraziC w postaci kartezjanskiej) lub sferycznej.
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Rotacja pola wektorowego

Rotacja pola B —rdzniczkowa posta¢ prawa Ampera, wynika z prawa Stokesa

VXB = puyj

bo§. Bodl=[[.(VxB)ods

Rotacja we wspotrzednych kartezjanskich:

VXB=

i
9]

k
0

J
0

dx 0dy 0z

By

B

y Bz

y A
)l

Rotacja we wspotrzednych sferycznych:

VXB=
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or 00 010

B, rBg rsinfB,,

0B, B 0B, LR dB,, B 0B,
dz  Ox dx  0dy
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Rotation vector field |
F=(—y,%)
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Zadania

v’ Korzystajac z operatorow, wyznacz dywergencje i rotacje
indukcji pola magnetycznego wewnatrz i na zewnatrz
prostoliniowego przewodnika, przez ktory ptynie prad
elektryczny o jednorodnej gestosci powierzchniowej.
Wskazdwka: rozktad indukcji pola magnetycznego mozna
wyznaczyC z prawa Ampera.

v Oblicz gradient potencjatu wytwarzanego przez tadunek Q,
danego wzorem V(r) = Q/4ne,r

v Oblicz rotacje z gradientu liczonego w poprzednim zadaniu.
Jaki wniosek?
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Prawa Maxwella (rézniczkowe)

» Prawa Gaussa

VoD:pS VoB=0

» Prawa indukdji

VXD = oB VXB=uj+ oD
T — W TR

Zwigzek indukgji i pola:
D =¢cE B = uH
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Prawa Maxwella dla prozni (rozniczkowe)

» Prawa Gaussa

VoD=( VoB=0

» Prawa indukdji

0B oD
VXD:_EOE VXB:MOE

» Zmienne pole magnetyczne indukuje wir pola elektrycznego,
zmienne pole elektryczne indukuje wir pola magnetycznego
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Podsumowanie O

> Prawo Gaussa: pole elektrostatyczne jest zrédtowe, a pole
magnetyczne bezzrodtowe.

» Prawo Faradaya: zmienne pole magnetyczne indukuje wir pola
elektrycznego.

> Uogodlnione prawo Ampera: prad lub zmienne pole elektryczne
indukujg wir pola magnetycznego.

» Prawa Maxwella opisujg indukowanie wiru pola magnetycznego
przez zmiane pola elektrycznego i na odwroét

> Z praw Maxwella wynika rownanie falowe, ktdrego rozwigzaniem
jest rownanie fali elektromagnetycznej.
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