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Rownania Maxwella w o$rodku ciggtym

Réwnania Maxwella w elektrodynamice klasycznej

div & = 4mp, (1)
divh =0, ()
1 8h
roté=—- —, 3)
c Ot
- 1090 4
th=-—+ —pV 4
o c Ot + c i (4)

gdzie €'i h- mikroskopowe pola elektryczne i magnetyczne, p — gestos¢ fadunku, vV - predkosé
natadowanych czasteczek (elektronéw).

Przejscie w réwnaniach Maxwella od mikroskopowego pola elektrycznego & do makroskopowego
pola E i od mikroskopowego pola magnetycznego h do makroskopowego pola B

—

E=¢& B=

>

®)

gdzie usrednienie po objetosci makroskopowej. Makroskopowe pole E nazywamy natezeniem pola
elektrycznego. Makroskopowe pole B nazywamy indukcja magnetyczng.
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Elektrostatyka przewodnikow

W elektrostatyce (h =0 i pole wektorows &(F) nie zalezy od czasu) $rednie pole elektryczne
wewnatrz przewodnika jest réwne zeru, E = 0.
Na zewnatrz przewodnika (w prézni, gdzie p = 0) réwnania pola
divE=0, rotE=0 (6)
Réwnania (6) s spetnione dla pola potencjalnego
E=—gradgp ™
(¢ — potencjat pola) spetniajacym réwnanie Laplace’a
Ap =0 (8)
Na powierzchni przewodnika powinny by¢ spetnione warunki brzegowe:

- sktadowa pola wzdtuz powierzchni, E:=0

- sktadowa pola prostopadta do powierzchni, E, = 4mo, gdzie o - gestos¢ tadunku na powierzchni

Pierwszy z tych warunkéw oznacza, ze powierzchnia przewodnika jest powierzchnia
ekwipotencjalna, ¢ = const na powierzchni. Drugi warunek: —g—f = 4mo (pochodna w kierunku
prostopadtym do powierzchni)
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Elektrostatyka dielektrykéw

Réwnania Maxwella dla pola elektrostatycznego w dielektryku
divE =4np, rotE=0 (9)
gdzie p(F) — rozktad gestosci tadunkéw zawartych w dielektryku.
Woprowadzimy wektor polaryzacji dielektrycznej P przez réwnanie
p=—divP (10)
Wtedy zamiast (9) dostajemy réwnania
divD=0, rotE=0 (11)
gdzie D — wektor indukgji elektrycznej,

D =E +4xP (12)
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Elektrostatyka dielektrykéw

Znajdziemy catkowity moment dipolowy wszystkich ladunkéw wewnetrznych w objetosci Vg

obejmujacej ciato
/ FpdV = 7/ 7div P dV (13)
Vo Vo

Wektorowe réwnanie (13) w skfadowych

/ r,-ﬁdV: —/ ri (VJPJ) dv (14)
Vo Vo

Vo Vo
So Vo

Vo Vo

(wektor polaryzacji poza ciatem jest réwny zeru), tzn. wektor polaryzacji Isjest momentem
dipolowym jednostkowej objetosci dielektryka.

Jezeli do dielektryka wprowadzimy tadunki obce, to

div D = 47 pope (18)
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Elektrostatyka dielektrykéw

Warunki na powierzchni rozdziatu dwéch izolatoréw

En = Ep, Dp1 = D2 (19)

Przyjmujemy, ze w izotropowym dielektryku polaryzacja proporcjonalna do pola E
P =kE (20)
gdzie k — podatnos¢ dielektryczna (wspétczynnik polaryzacji).
Przy podstawieniu do (12) dostajemy
D=cE (21)
gdzie € — przenikalno$¢ dielektryczna substancji,
e=1+4+4nk (22)

Warunki brzegowe na powierzchni, rozdzielajacej dwa izotropowe dielektryki, przyjmuja postaé

En=En, e1Em =eEm (23)

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka o$rodkéw ciagtych - Wyktad 5 17 stycznia 2024 7/10



Stafe pole magnetyczne w osrodku ciggtym

Przy usrednieniu mikroskopowych réwnan Maxwella dostajemy (pV - mikroskopowa gesto$¢ pradu)
divB=0 (24)

L 4 —
rot B = — pv (25)
c

Zaktadamy, ze makroskopowy prad ﬁ moze byé przedstawiony w postaci
pv=crotM (26)
gdzie M — magnetyzacja (namagnesowanie) ciata. Wprowadzajac go do réwnania (25)
otrzymujemy

rotH=0 (27)
gdzie H- natezenie pola magnetycznego, ktdre jest zwigzane ze $rednim polem magnetycznym
(indukcja magnetyczna) B réwnaniem

B=H+4xM (28)

Znajdziemy catkowity moment magnetyczny, utworzony wszystkimi czastkami natadowanymi,
ktére rusza sie w ciatach statych

- 1 — 1 v
M:—/(F’Xp\?)dV:f/(Fxrotl\/l)dV
Yo Yo

2c 2

_ 1/ (Fx (V x M))dV (29)
2 ),
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W sktadowych

1 - 1 .
Mi:i/ (Fx(V x M)),—dV:E/ €iikri (V x M) dV (30)
Vo Vo
1 1
= 5 / eijk I’J ek/m(V/Mm) dV = 5 / eijk I‘J E/mk(V/Mm) dV (31)
Vo Vo
1
= 5/ (0itSjm — Simdj) rj (VMm) dV/ (32)
Vo
1
= 5/ 1 (ViM)) = r; (V;M;)] dV (33)
Vo
1
- 5/ [Vi(riM}) = Mj(Vir) = V(M) + Mi(V;r;)| dV (34)
Vo
1
22{/ rijdS;f/ M,’dV*/I’jM;de#»?)/ M;dV} (35)
So Vo So Yo

:/ M; dV (36)
Vo

tzn., ze M jest momentem magnetycznym jednostki objetosci ciata.

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka o$rodkéw ciagtych - Wyktad 5 17 stycznia 2024 9/10



W ciatach izotropowych namagnesowanie jest proporcjonalne do natezenia pola A
M= XI:i (37)
gdzie x — podatno$¢ magnetyczna.

Przy podstawieniu tego wzoru do B=H+4rM dostajemy

B =pH (38)
gdzie p — przenikalno$¢ magnetyczna,

pw=144my (39)

Jedli w przewoaniku istnieje makroskopowy prad f, to réwnania dla natezenia pola Hi indukcji
magnetycznej B

divB=0 (40)
- 4m -
rot H = —Wj (41)
C

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka o$rodkéw ciagtych - Wyktad 5 17 stycznia 2024 10/10



