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PROBLEM BRZEGOWY ANALIZY POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W UKLADZIE WIELU SRODOWISK PRZEWODZACYCH
O SYMETRIT OSI0OWO-OBROTOWE3

Streszczenie. W artykule sformutowano problem brzegowy oblicza-
nia pola elektromagnetycznego w uktadzie wielu bryt metalu o réz-
nych konduktywnos$ciach, przenikalnosciach magnetycznych i elek-
trycznych. Przy jmuje sie, ze kazda bryta Jest osrodkiem liniowym,
izotropowym i jednorodnym. Zréd¥em pola elektromagnetycznego jest
cewka opisana powierzchnie z zadane gestosScie powierzchniowa predu.
Uktad osrodkéw i cewka posiadaje symetrie osiowo-obrotowe. Pole
elektromagnetyczne obliczane jest w stanie ustalonym sinusoidalnie
zmiennym. Szukane funkcje pola elektromagnetycznego jest potencjat
wektorowy. W pracy sformutowano roéwnania rézniczkowe, jakie sped-
nia potencjat wektorowy w poszczeg6lnych osrodkach oraz warunki na
brzegach obszaréw i w nieskonczono$ci. Zaproponowano réwniez sposob
rozwiezania tych réwnahn wyprowadzajac odpowiednie wzory catkowe.

Po uwzglednieniu wynikoéw prac [9] < L10] * C11] * EL2] > EI3] stwierdzo-
no, ze wzory te spekniaje roéwnania rézniczkowe w przestrzeni oraz

odpowiednie warunki graniczne.

1. >ktep

Niniejsza praca jest probe rozszerzenia tematyki artykudow £9], [10J3,
[1j , 2], W wielu zastosowaniach praktycznych mamy do czynienia z obli-
czaniem rozktadu pola elektromagnetycznego w przestrzeni w uktadzie wielu
bryt+ metalowych o réznych konduktywnos$ciach. Bryty t8 se roéwnoczes$nie pod
wptywem Zrodet pola elektromagnetycznego sinusoidalnie zmiennego. Pred,
ksztatt i rozktad przestrzenny zrdédet pola (cewek) jest znany. Obecnie
zostanie sformutowany odpowiedni problem brzegowy.

2. Model geometryczny ukdtadu rzeczywistego bry+ metalu

Rzeczywisty uktad wielu os$rodkéw przewodzecych o symetrii osiowo-obro-
towej opisujemy zbiorem obszaréw SI® (4), (7)), k =1,2,...,n+m zanurzo-
nych w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej (obszar Sip ¢ R3)rye. 1.
Uo opisu punktu mozna w tym przypadku wprowadzi¢ uktad wspot-
rzednych cylindrycznych (r,<£, 2z).

Rozpatrywany model geometryczny (rys. 1) sktada sie z (at * a2 + ... +
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Rys. 1. “todel geometryczny uk#adu bryt metalu
Fig. 1. Geometrical model of tne system of metal blocks

konduktywr.osciach, przowoanoé6ciach elektrycznych i magnetycznych. Elementy
a",a, ,.-.,an+m nalezg do zbioru liczb naturalnych. Podobszary #<i zgru-
powana sp w (n + m" roz4aczonych obszarach §I C R k =1,2,...,ntm

rys. 1°. tzn.:

n+m
n «k * 0. (1)
k» 1

Goszar konkretnego Srodowiska ooisany jest liter, i z dwoma
indeksami fk " i ij", z ktérych pierwszy oznacza, ze :

itkl C itk k = 1,2,...,ri+m j=1i,2,...,a,., (@)
a orugi wskazuje kolejny numer S$rodowiska Jj / obszarze Stk j=1,2,... ,ak,
tzn. :

itk = 1J iikj A n+m. (31
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Dak wida¢ z rys. 1, mamy dwa rodzaje obszaréw Sik, k = 1,2,...,n+m.
Pierwszy to obszary

Jik . k = ntl,n+2,.._,n+m @)

zgrupowane w pédprzestrzeni z > 0 zaréwno jednospdjne (nharysowano 1 szt.-
jJin+i) 3ak 1 niejednospdéjne (narysowano 1 szt. -~ n+m)» Maje te whasnosc,
ze podzielono sg na "plasterki” podobszaréw Sl. . w taki sposéb, ze

brzeg 3iikj domkniecia “Akj U ~kj oM sktada si? z dwu czesci:

- powierzchni SE:'

sPj =SipH S2kj k = n+l,n+2,__ _,n+m )
k

powierzchni S.K,.
i

n+l,n+2 n+m (6)
J = 1»2,...,(Cak-1).

sij < VKN 12KGHD)

Drugi rodzaj obszaréw
ik, k=1,2,...,n ()

zgrupowano w przestrzeni z<0. Maje te wkasnos¢, ze kazdy z nich sktada

sie z:

- obszaréw iik w ksztatcie toroidéw zawartych jeden w drugim (narysowa-
no 1 szt. -Sin".

- obszaréw jednospéjnych i4.. zawartych Jeden w drugim (narysowano 1 szt.
%) .
Wprowadzamy nastepujece oznaczenia czesSci brzegéw 3 domkniegc

jU 3fi(-j sktadajecych sie na $ k (7):»
- powierzchnie sjjj
Skl °~pn ~kl k=1,2 41

- powierzchnie Skj

skj =~kjn S k(+1) K - -2 ..... " <9 >
J

Obszary itk (4), 17} obu rodzajéw zostaty rozdzielono péiptaszczyzne
z = 0 tylko w celu uzyskania wigkszej przejrzystosci opisu. Zrodtem pola
elektromagnetycznego jest cewka opisana powierzchnie Sc z zadane gesto-
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Scie powierzchniowg pradu (rys. 1). bedaca polem wektorowym wytacz-
nie o sktadowej katowej [V!. Przyjmujemy, ze powierzchnia Sc jest klasy
C2 a funkcja 1~ klasy C

3. Roéwnania pola elektromagnetycznego w osrodkach przewodzacych

W granicach obszaru (rys. 1) przyjmujemy, ze Srodowisko jest li-
niowe, izotropowe i jednorodne (ze wzgledu na state 6 k"™ - przenikal-
nos¢ magnetyczng i elektryczng, <fk” - konduktywnos$¢ metalu). Wszystkie
parametry pola elektromagnetycznego i state materiatowe dotyczgce konkret-
nego osrodka beda oznaczone odpowiednig literg z dwoma indeksami
k.j u géry. Réwnania pola zapisujemy w rachunku tensorowym w uktadzie
kartezjanskim [7]. Rachunek ten dopuszcza wszelkie transformacje liniowe
ortogonalne uktadu wspét#rzednych (rys. 1). Wskazniki tensor6w beda ozna-
czone ciggiem matych liter greckich przebiegajacych wartosci 1,2,3.

0o przedstawienia sumy wartosci tensora wzgledem dwu powtarzajacych sie
wskaznikéw wykorzystujemy umowe sumacyjng Einsteina [2], [7]-

Rozpatrujemy rozktad pola elektromagnetycznego wstanie ustalonym
sinusoidalnie zmiennym [1], [5]1, [8]. [9]- Uk#ad réwnanMaxwella ma na-
stepujaca postac:

e<*PYET, |4 7 " do)
(1)
“ o* 12)
O x « o 3)
gdzie i »Y-T, symbol zupeknie antysymetryczny [7]-

Réwnania te uzupedniamy zwigzkami materiatowymi:

Dki a4
BkJ (15)
(16)

Przenikalno$¢ elektryczna we wzorze (11) jest liczbag zespolona:

£kI - - i an
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Powyzsze oznacza, ze czestotliwo$¢ Zzrodta zasilania ograniczona Jest

od gory warunkiem pomijalnie matej wartosci predu przesuniecia w metalu
w poréwnaniu z predem przewodzenia, tzn.:

6kJ<< c V k;i. (18)

Wprowadzamy potencjat wektorowy wg wzoru:

Z réwnan (10), (15), (19) uzyskuje sie wzoér na natezenie pola elektryczne-
go w obszarze s

E*i - - oAy - {£,. (20)

Przypuszczamy, ze potencjat wektorowy jest wektorem solenoidalnym:

ty* m 0. (1)

W obliczeniach pomijamy pole elektrostatyczne, tzn. zaktadamy, ze poten-

cjat skalarny we wzorze (20) znika:

kI - 0. 22)

Podstawiajac roéwnania (15), (19), (20), (22) do (11) otrzymujemy row-
nanie rézniczkowe, jakie speknia potencjat wektorowy w obszarze :

23)
Po uwzglednieniu wzoru na zwezony iloczyn dwu tensoréw e [2], [7]:

e“ner*vme**V "™ 6*v (24)

gdzie ¢,t« - delta Kroneckera [7],
mozna dokonaé¢ nasuniecia tensora (24) na Ak’
Ostatecznie rownanie rozniczkowe. Jakie spetnia potencjat wektorowy

w obszarze kml1,2,...,n+tm, j - 1,2,.._,a](, przyjmie postac:

+ (PKJ)2AN * o* (25)

gdzie (pk™)2 m - “ P° uwzglednieniu wzoru (17).
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Poszukujemy rozwigzania uktadu roéwnan (2i), (25), jakie spednia poten-
cjat wektorowy w osrodkach przewodzgcych (obszar ). Przypuszczamy, ze
rozwigzanie takie istnieje w postaci wyrazen catkowych wynikajacych z wek-
torowego symetrycznego wzoru Greena :

J &FAp,«cp - KAcp - V<s,y,6 +W . 1 5)dv "
a,

oy (ABFG A ApF<t& M FXAX,< + FHAGLK, Mo S* @6)
gdzie :

fi - obszar wraz z brzegiem dyfeomorficzny z kulag domknieta,

3fi - brzeg obszaru,

a4 - potencjat wektorowy wg wzoru (19) (funkcja klasy C2),

F* - dowolna funkcja wektorowa klasy C2,

n4 - ciagte pole wektoréw Jednostkowych okreslonych na 3fi normalnych

do 3il, skierowanych na zewnatrz obszaru SI .

W literaturze symetryczny wektorowy wzdér Greena podawany jest w symbo-
lice wektorowej [I]. Po wprowadzeniu zapisu tensorowego i uwzglednieniu
zaleznosci (24) wz6r ten przyjmuje postac¢ (26). Zaktadamy, ze funkcje

i F* okresSlona sg w domknieciu fi . Potencjat wektorowy AK w tozsamo-
sci (26) spe#nia roéwnania (21), (25) oraz

AEINE * 0 k " 1.2,...,n+m 7
2

a funkcja FA inna dla kazdego os$rodka ma postac:

-Ipk~r
P Wer(S-F Y(X.y )= 28>
gdzie:
- state pole wektorowe,
xe - ustalony punkt obszaru

V e fikj - punkt catkowania,
r - odlegtos¢ punktow x i vy,

pkn _ stata wystepujaca we wzorzs (25).
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Zaktadamy, za potencjat wektorowy (19) jest wektorem wytacznie o skka-
dowej katowej. Wzo6r (26) mozna zastosowa¢ do podobszaru SIVn+i _c it nti
(rys, 1, obszary wraz z brzegiem dyfeomorficzne z kule domkniete).

Postepujac podobnie jak w pracach [1], [li] uzyskujemy ze wzoru (26)
wyrazenie catkowe na potencjat wektorowy w obszarach *n+i)jc fln+ti J c
=1,2,...«an+l (rys. 1);

i Dp(yiv,V(Xx'V5 + NA*Fy)vkI(X.y dS(y ). 29)
gdzie:
fy)nekiv> - A*I (Y Inji(y) (CY)
fFEj() = [A"r () - AMTyJinty), (€29
vkJ(x.y) - i e-1PK3r. (32)
k«ntl, j=1,2,...,dk.

Dla tensora M~p (30) przyjmujemy nazwe gestosci warstwy podwéjnej
pradu (ze wzgledu na jego zwigzek z wielkosciami LJ] i Lj_wprowadzonymi
w pracy [Ilj ). Wektor (31) je3t identyczny z gestoscig warstwy poje-
dynczej pradu N wprowadzong w pracy [9]« Zaktadamy, ze pola tensorowe
(30), (31) sa wielkosciami zespolonymi klasy C°, okreslonymi na powierz-

chni  3&(n+i)j i m ,an+1* Przyj?t® nazwy tych funkcji #acza sie
2 ich interpretacja fizyczna.
Do obszaroéw c i“u fmU fiIn+tm k = 1, n, n+m, j = 1,2,3 ak

(rys. 1) nie mozna bezposrednio zastosowaé¢ wzoru (26).
Wytnijmy z obszaru ftn+m (rys. 1) cze$¢ przestrzeni zawartg miedzy
potptaszczyznami $=C, (P=£, £«1. Uzyskamy obszar

an+m
An+m o= A ®(n+m)j 172 an+m*
J=1
sktadajacy sie z domkniec ~A(n+m)j dyfeomorficznych z kula

domknieta (z wyjatkiem pewnych krzywych lezacych na péiptaszczyznach <Pp=
m 0, <]>=£). Do obszaréow ~ ,(n+ro)j (33) mozna zastosowaé¢ wzor Greena (26).
Uzyskamy wyrazenie podobne do wzoru (29). Wystepujg w nim:
« catki w gestosci (30), (31) liczone na czes$ciach SQ c 3®@ym+n”™ ,
SjcC brzegu lezacych na pé6dptaszczyznach @= 0,
$ “ 6.
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catka afj : gestosci tt [I]

S, USg
gdzie

X-kJ(y) - ApJ(¥Inp(y) (35)

vk;)(x,y) - funkcja (32)

k - ntm, J - 1,2... ,amH|]D,
- wyrazania postaci (29) z ptata Si*39+m)j - SO - 86.
Rozpatrzmy catki z gestosci (30). N* (31), 11(35) po powierzchni
SQU S6, Liczymy je w punkcie x 6 ~fn+m/j PrzV zdezaniu parametru 6 do
zera. Wychodzec z punktu catkowania yQ e S,, w kierunku wersora n” (26)
do punktu yg e s£ mozna zauwazy¢ (dla £-*0) ze:
- gestosci N<t(y0), >t(yo) zmieniaj« znak w stosunku do N~yg) i ~(yg)

(zmiana znaku wersora n%),

- wielkos¢ znika na SQU Sg

M«p(ye) - M*(y0) m O

- funkcje v (32) oraz w__, zachowuje ciegtos¢.

»x
W granicy dla E » 0 catka po powierzchni SQu sf£ z gestosci (30),
(31), #t(35) jest rowna zeru. Ola 6 -0 obszar (33) pokrywa
sie z obszarem fl(n+m);) C ii(n+m) 3 - 1.2 an+m (rys. 1). Do oblicze-
nia rozktadu potencjatu wektorowego wewnetrz obszaru ii(n+B,)j J * 1,2,...,
an+m (r*8- mozna wiec wykorzysta¢ wzér (29).

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w przypadku obszaru
(rys. 1). Obszar ten nalezy przecie¢ ptaszczyzne (c) o.réwnaniu 2 « const.
Wszystkie podobszary j=1,2 al zostane podzielone na dwie
czesSci, bedece wraz z brzegiem obrazami kuli domknietej. Odwzorowanie to
bedzie dyfeomorfizmem z wyjetkiem pewnych krzywych lezecych na ptaszczyz-
nie (e) JX3. Do takiej czesSci obszaru wolno zastosowaé¢ wzor Greena
(26), Mozna udowodni¢, ze catki z gestosci (30), NA (31), *£(35),
liczone po czes$ci brzegu lezecej na ptaszczyznie (c) w punkcie xe
se réwne zeru.

Powyzsze wynika z faktu, ze gestos¢ >t(35) znika na (c), a funkcje
Mdta 1 Not zmieniaje znak w zalezno$ci od tego, czy catki se liczone
z jednej lub z drugiej strony powierzchni (c). W konsewkencji wyrazenie
catkowe podajece rozktad potencjatu wektorowego w obszarze C j =
» 1,2,...,a1l (rys. 1) ma posta¢ wzoru (29) dla indeksu k - 1.
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Aby mozna by#o zastosowa¢ wzér Greena (26) do obszaru (rys. 1) na-
lezy postepie podobnie jak w przypadku obszaroéw i Obszar Jin
przecinamy roéwnoczes$nie ptaszczyzne (c) (z = const) oraz pédptaszczyznami
o réwnaniach €= 0 i $=£ . Uwzgledniajec tok rozumowania przeprowadzony
dla obszaroéw i iln+tm dochodzimy do wniosku, ze réwniez w obszarach
1injC SIn, j - 1.2... .,an (rys. 1) rozktad potencjatu wektorowego okresla

wyrazenie catkowe (29) dla k =n, j =1,2,,..,an.

4. Roéwnania pola elektromagnetycznego w przestrzeni powietrznej

Przestrzen powietrzne opisujemy obszarem nieograniczonym il C R3,
Réwnania Maxwella (10), (11), (12), (13) i wzory (14), (15) obowiagzuje
réowniez w przestrzeni powietrznej dla przenikalno$ci prézni £0 1 30Q.

Po wprowadzeniu potencjatu wektorowego wg definicji (19) i uwzglednieniu
réwnan Maxwella mozna uzyskaé¢ réwnanie rézniczkowe, jakie spednia poten-
cjat wektorowy w obszarze ilp. Réwnanie to jest identyczne ze wzorem (25),
przy czyn zaktadamy, ze<

p2 - oO. (36)

Warunek (36) jest stuszny w poblizu uktadu promieniujecego fale
elektromagnetyczna w przypadku, gdy jej d¥ugos$¢ znacznie przewyzsza roz-
miary ukdadu. Réwnanie rézniczkowe, jakie spednia potencjat wektorowy
w obszarze Jdp, przyjmie postac:

m °* @37)

Poszukujemy wyrazenia catkowego na potencjat wektorowy A”, spednia-
jacego w obszarze ilp (rys. 1) réwnania (37), (21). Postepujemy podobnie
jak w punkcie poprzednim. Rozpatrywany obszar ilp nie jest jednoap6jny.
Mozna go podzieli¢ na podobszary dyfeomorficzne z kule (ptaszczyznami
z « const, $ “ O«$m 6) lzastosowacpodobne rozumowanie jak wprzypadku
obszaréw jlj, SIn SIn+B>elimlnujec catki popowierzchni zmconst, $»0
dla £ > 0.

Potencjat wektorowy af£ od powierzchni opisujecych cewke Sc oblicza-
my identycznie Jak w pracy [9]:

?TkyTdS(y)' (38)

gdzie xe |Ip, y6SC,

1N - gestos¢ powierzchniowa predu.
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W artykule [9] dokonano oszacowania zachowania sie potencjatu wektoro-
wego i indukcji elektromagnetycznej w nieskonnczonosci:

A*e 0(ij) dla R- « (39)

*w Ar.p60iJ*) dlaR”°° i40)

Uwzgledniajac te wyniki uzyskujemy wyrazenie catkowe na potencjat
wektorowy Aj w obszarze ftp [9]:

A*(x) “ 3TtJ (rix.y)>f + N*(y> (r'ex>7TQdsy} * A*(x) (41)
3ftp
gdzie:
N ” funkcje odpowiednio (30), (31) okreslone na powierzchni 3,Qp,
r - odlegtos¢ punktéow xe ilp 1 y6 9fip,
n+m a
diln u < us?j> U ((3 SkI} ™ zblor (42)
k=n+1 j»l k-1
utworzony z powierzchni G), (B,

- funkcja (38).

5. Sformutowanie problemu brzegowego

Zaktadamy, ze na powierzchniach rozdziatu osrodkéw s£, (5), (8) i
(6), (9) gestosci predoéow i *adunkéw se réwne zeru. Definiujemy grani-
ce Jednostronne wartosci natezenia polaelektrycznego, magnetycznego, po-
tencjatu wektorowego oraz wektora (31) na powierzchniach okreslonych

wzorami (5), (6), (7)., (8):

Eet’™ AocnN Nor* " 9ranice Jsdnostronne w metalu dotyczece osrodka opi-
sanego obszarem w punkcie yedil” (dla obszaru iilk(j+1) wszystkie
wielkosci oznaczamy cyfre 2 nad litere),
2 2 2 2
E<c* H<™ A<# Not " 9rantca Jsdnostronne wobszarze idp w punkcie ye 3ilp
42).

Wektor Ng (31) okreslamy w poblizu brzegu dii (powierzchnia klasy C2)
poprzez:
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« zbudowanie odpowiedniego uktadu wspédrzednych dla otoczenia punktéw
powierzchni 9i#,

- rozpropagowanie wektora n”~ w tym otoczeniu,

- zdefiniowanie wektora (31) w przestrzeni.

Mamy nastepujace zalezno$ci zachodzgce dla punktu y 6 SKj (wzory (6).
(9))!

«edcpry™ 1 m Ey j+ 1)>- °* (43)
- HA(J+1)) - 0. (44)
not(£k;*E~ - gk~ +l)E~J)f12~) - O, (45)
fewv na TR OGO o (46)
gdzie n4 - pole wektoréw Jednostkowych normalnych do Skj (6), (9)
skierowanych na zewnagtrz obszaru ftkj
k- 1.2..... n+m j-12..... (ak-1).
Analogicznie dla punktu y£S” (wzory (5), (8))j
2 Lkl
e<tpfnp (EV '~ AT “n
ox (48)
"4(60r - ekIr 1) - o. (49)
2 2
(50)

gdzie n” - pole wektoréw jednostkowych normalnych do ftp skierowanych
na zewngtrz obszaru ftp.

Dla ptatéw s£+ (8) indeksy k, J we wzorach (47), (48). (49), (50)
ri tiof tuobJdk is m A|fc|]-=-<-|fii j = Jdi natoiniaSt uxa puniai ¢ciini kj
B) k en+tl_...,ntm, j = 1,2, .«,sk.

Warunki graniczne (45), (49) spekniane se tozeamosciowo (prostopadtosé
wektorow n~ i Er). w dowodzie jednoznacznos$ci postawionego problemu brze-
gowego (kolejna publikacja) bedziemy korzysta¢ z warunkéw (43), (44),

(47), (48). pozostata roéwnania (46), (50) niepotrzebne w dowodzie jedno-
znacznosci mozns pomineé¢ w sformutowaniu problemu brzegowego .[I]-
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Podstawiamy roéwnania (15). (19) do warunkéw (44). (48) oraz réwnania
(20), (22) do (43), (47). Otrzymujemy warunki graniczne, jakie spetnia

potencjat wektorowy dla punktu vy 6), ():
" "fy3+4)) - °- (51)
|jfak?-;*nA7%(;)+1)-o («)

oraz dla punktu y 6S~ (5), (8)

2 Lki w
e<pinp(Ar mAr } * °* 3)
1 2 1 *kj
e -js W51 m e <>

Analogiczne warunki spednia potencjat wektorowy na powierzchni cewki [9]s

a*pfnp(At~ Af) = °* (55)
1 2
N<t - N< " °, (56)
12 12
gdzie AN, AN NAL - granice jednostronne wartosci potencjatu wektoro-
wego i wektora obliczana z Jednej lub drugiej strony cewki (cyfra 1
lub 2), n™ - pole wektoréw jednostkowych, normalnych okreslonych na S/

Obecnie moZemy przystepie do sformutowania problemu brzegowego. Poszu-
kujemy rozwiezania potencjatu wektorowego AN w przestrzeni (rys. 1), kté-
ry spedniai

- w nieskonczonosci warunki (39), (40),

- na powierzchni cewki réwnania (55), (56),

- na brzegach osrodkéw przewodzecych warunki graniczne (51), (52), (53),
(54).

= réownania (25), (21) wewnetrz osrodkéw przewodzecych oraz (37), (21)
w przestrzeni powietrznej.

W celu rozwiezania postawionego problemu brzegowego wyprowadzono wzory
catkowe (29), (41) okreslalece rozktad potencjatu wektorowego w catej
przestrzeni. Uwzgledniajec wyniki prac [9], [10], [li]l. 2] ., [13] mozna
stwierdzi¢, ze wyrazenia (29), (41) speiniaje:

- w catej przestrzeni roéwnania (25), (37), (21) [10]1,
- na powierzchni cewki warunki (55), (56) [Ii],

- warunek symetrii oslowo-obrotowej rozk#adu potencjatu wektorowego
w przestrzeni [13],
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-w nieskonczonosci warunki (39), (40) 9],
- na brzegach o$rodkéw warunki graniczne (51), (52), (53), (54) [I3".

6, Wnioski

Wyrazenia catkowe (29), (41) speidniaje wszystkie postulaty postawione-
go problemu brzegowego. Nie stanowie jednak poszukiwanego rézwiezania
dopéki nie znamy funkcji podcatkowych i NM. Gestosci i n4 mozna
bedzie obliczy¢ z odpowiedniego ukdadu réwnan catkowych zapisanego na
brzegach osrodkéw przewodzecych [4], [sl, [8]. [2], [131-

Oowdéd iatnienia i jednoznaczno$ci rozwiezania problemu brzegowego oraz
eksperymenty numeryczne testujece algorytm takich obliczen se obszernymi
i czasochtonnymi zagadnieniami. Dopiero po uporaniu sie z nimi (w kolej-
nych publikacjach) metode mozne by uzna¢ za opracowane. Bytaby przydatna
szczeg6lnie w uktadzie bryt o réznych konduktywnosciach. Ciekawym zasto-
sowaniem moze by¢ przypadek nagrzewania indukcyjnego, w trakcie ktérego
poszczegbélne czesci bryty metalu réznie sie znacznie konduktywnoscie i
przenikalnoscie magnetyczne (r.p. ferromagnetyk tak nagrzany, ze warstwy
powierzchniowe znajduje sie powyzej punktu Curie, a wnetrze ponizej tego
punktu). Nagrzewanie sie ekranu lub obudowy urzedzenia #ecznie z oSrod-
kiem nagrzewanym (wsadem) moze by¢ traktowane jako jeden problem oblicze-
niowy. Bryte metalu o nieliniowej charakterystyce magnesowania B = f(H)
mozna podzieli¢ na podobszary, w granicach ktérych przyjmujemy state war-
tosci przenikalnosSci magnetycznej. Obliczenie takiego uktadu wg proponowa-
nej metody Jest stosunkowo nieskomplikowanym i dokdfadnym sposobem rozwle-
zywania pola elektromagnetycznego w osrodkach nieliniowych. W tym przy-
padku podziat bryty metalu na podobszary bydby zalezny od ksztakttu cewki
(rozktadu zrodet pola elektromagnetycznego) i wielkosSci predu cewki.
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IIPOEJIEMA KPAEBOrO AHAJIH3A 3JTEKTPCMArHHTHOrO 1HOJW
E CHCTEME PA3HUX IIPOBOJTOffiC
CPEH HMEUIIHX BPAUATEJIBHO - OGEByiO CHMMETPHK)

P e3 woue

B paOoie cipopnyzEpoBaHa xpaesax sajaba pacneTa szextpouarHHTHoro
com b cacTeue KycoK ueiazza c¢ pasHUUH npoBoahmocthmh, BzeKTpanecKH»« m
MarHBiHia« npoHKuaeuocTiiUH. ripeanozaraeich, eto xaacxHii xycox HBzzeich
JHHe«HO( Haoiponaoa * OflIHOpOAHOft Cpezofl. HCTOEHHXOM 3lieKTpoMarHHTHOro nolLH
hbjiaeTCH KaTymxa (noaepxHOCTb c onpexezeHHOti nzoiHocibD tokob). C«CTe»ia
cpex e KaiamKa EueioT Bpanaiezbno-oceByio CEMMeipa». 3zexTpouarHBTHoe noze
pacEBTUBaeTca xza cxxycoExazbXHX nepeuexanx tokob. BexiopxHa noteHitHaz
ABzaeTCH HCKOiioft $yxxiiiieii szexTpouarxETKoro noza. B padoie c$opiiyzHpoBaEu
XB<jx{>epeimnaAbKtie ypaBxex«a, xoiopue yxoBxeiBopjnoT BexiopMoiiy noieimHazy
b KaxAofi cpeje, yczoaxHM xa xpa» o0OzacTH h b 6sckombehoctii. B cxaiie npexzo-
Xexo pemexxe SXXX ypaaxexxl nocze anaoxa cooTBeicTByamax inerpatbma
$opnyx. npaxHuaa *iorz paéoi [9], [lo], [11], [12], [13] yciaxoBzexH
(JopuyzH yxoBzeiBopaianixe x*4xf£epeEUnaxbXHM ypaBHeHliau b npooipaxcTBe n oooT»ei-
CTBYKHJHU yeXOBHHM.
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BOUNDARY PROBLEM OF ELECTROMAGNETIC FIELD
ANALYSIS IN A SYSTEM OF MANY CONDUCTING
MEDIA WITH AXIAL-ROTATIONAL SYMMETRY

Summary

The boundary problem of calculating the electromagnetic field in the
system of many metal blocks of various conductivities, magnetic permeabi-
lities and permittivities has been formulated in the paper. It is assumed
that every block is a linear, isotropic end homogenous medium. The coil
described by the surface with a given surface current density is a source
of the electromagnetic field. The system of media and the coil have an
axial - rotational symmetry. The electromagnetic field is calculated in
the sinusoidal steady state. Vector potential constitutes the function
of the electromagnetic field being looked for. The paper formulates the
differential equations that are followed by the vector potential in
particular media as well as conditions on the boundaries of the areas
and in the infinity. The way of solving these ewuations has been also
suggested by deriving special integral formulae.

Having taken the results of papers [9], [lo]l, [11], [12], [3] into
account, it has been stated that these formulae satisfy the integral
equations in a space and adequate boundary conditions.



