Rotacja

ROTACJA jest operatorem rdzniczkowym, ktéry jednemu polu wektorowemu przyporzadkowuje inne
pole wektorowe. Pole wynikowe ma zawsze kierunek prostopadty do danego pola w danym punkcie
(przyktad: wektor gestosci pradu J i wektor natezenia pola magnetycznego H). W elektrotechnice za
pomocyg rotacji wyrazamy zwigzki miedzy wielkosciami wektorowymi pola elektrycznego i pola
magnetycznego:
_ _ —-0B
(1) rot H =7, (2) rot A =B, (3) rotE:T ,

gdzie:

H — wektor natezenia pola magnetycznego [A/m],

J — wektor gestosci pradu [A/m?],

A — wektorowy potencjat magnetyczny [Wh/m],

B — wektor indukcji magnetycznej [T = Wb/m? = Vs/m?),

E — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m].

Jak wida¢, wszystkie zmienne wystepujace w powyzszych wzorach — zaréwno argumenty rotacji na
lewych stronach réwnan, jak i wielkosci wynikowe — po prawych stronach réwnan — sg wektorami.
Podobnie jak pozostate operatory rézniczkowe (gradient i dywergencja) rotacje definiuje sie jako
kombinacje pochodnych czastkowych z odpowiednich sktadowych wektora. W ukiadzie wspoétrzednych
kartezjanskich (X, Y, 2):
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w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych (walcowych) (r, ¢, 2):
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w uktadzie wspoétrzednych sferycznych (1, 6, ¢):
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Do obliczen bedziemy wykorzystywa¢ poprzednio zapisane funkcje: pochodna2 , ktéra numerycznie
oblicza pochodng, oraz promien , ktéra liczy odlegto$¢ w uktadzie kartezjanskim. Jesli nie ma ich na
dysku twardym komputera, to nalezy je ponownie zapisac.

functi on d = pochodna2(x,y)

Lx = length(x);

dx = x(3:Lx)-x(1:Lx-2);
dy = y(3:Lx)-y(1:Lx-2);
d = [NaN dy./dx NaN];

functi on r = promien(x0,y0,xi,yi)

r = sqrt((xi-x0).*2+((yi-y0).~2)); ri =\/(xi— xo) + (Yi_ yo)




ZADANIE 1

Oblicz natezenie pola magnetycznego H pochodzace od nieskonczenie diugiego, odosobnionego,
prostoliniowego przewodu o okraglym przekroju, wiodgcego prad staty o natezeniu |. Wykonaj wykres
natgzenia pola za pomoca funkcji surf  (wartosci bezwzgledne) oraz quiver (sktadowe H, i Hy).
Nastepnie oblicz rotacje z otrzymanego natezenia pola H i przedstaw jg na osobnym rysunku. Przekroj
przewodu wynosi S= 0,9852 mm?, prad | = 30A.

Zadanie mozna rozpatrywa¢ w obszarze dwuwymiarowym — na ptaszczyznie X-Y lub r-¢ prostopadtej do
osi przewodu. W takiej sytuacji prad bedzie miat tylko skitadowg z a wektor natezenia pola
magnetycznego bedzie miat tylko dwie sktadowe lezace na ptaszczyznie X-y, lub jedng skladowg na
ptaszczyznie r-¢. Natezenie pola magnetycznego w odlegtosci I od prostoliniowego przewodu z pradem
o natezeniu | wyraza sie wzorem:
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a natezenie pola magnetycznego wewnatrz przewodu o promieniu ro, w odlegtosci I od jego osi:

Ir

H=——=1
8 29,
(8) 2nr,
Napiszemy funkcje natezeniepolaH , ktéra bedzie liczy¢ natezenie pola magnetycznego
w odlegtosci I od osi przewodu. Wewnatrz funkcji musimy zapewni¢ rozroznienie — kiedy zastosowac
ktéry z podanych powyzej wzoréw. Argumentami funkcji beda: | — warto$é pradu, S - przekrdj

przewodu, X0,yO - wspétrzedne osi przewodu, oraz X,y — wspoOhzedne punktu, w ktérym funkcja
bedzie liczy¢ natezenie pola H, a doktadniej — jej sktadowg H¢:

functi on H = natezeniepolaH(l,S,x,y,x0,y0)
r = promien(x0,y0,X,y); % wywotanie funkcji ,promi en”’
ro= sqrt(S/pi); % obliczenie promienia przewodu
i fr<ro,
H = I*r/(2*pi*r0~2); % wzor (8)
el se
H = 1/(2*pi*r); % wzor (7)
end

W oknie ,Command Window” wprowadzamy dane do zadania oraz definiujemy obszar obliczeh:

| = 30; % warto $¢ pr adu

S=0.9852; % przekréj przewodu w mm 2

X =-6:0.1:6; % warto $ci X obszaru oblicze n [mm]
y=-4:0.1:4; % warto $ciy obszaru oblicze n [mm]
[X,Y] = meshgrid(x,y); % obszar oblicze f

a nastepnie obliczamy wartosci pola, zaktadajac, ze 0$ przewodu przechodzi przez punkt (O; 0):

for w = 1:length(y), % petla po w: dla ka zdegoy
f or k = 1:length(x), % petla po k: dla ka zdego X
H(w,k) = natezeniepolaH(l,S,x(k),y(w),0,0);
end % koniec p etli po k

end % koniec p etlipow



i rysujemy wykres wartosci bezwzglednej natezenia pola za pomocg funkcji surf :

surf(X,Y,H) % rysuje warto sci bezwzgl edneH

axis equal % ustawia réwne skale na osiach X, Y i Z
axis tight % dopasowuje rozmiar uktadu wspotrz ednych
shading flat % ustawia kolorowanie wykresu bez int erpolacji

Do przedstawienia wykresu natezenia pola za pomoca funkcji quiver czyli w postaci wektoréw, potrze-
bujemy sktadowych Hy i Hy, ktére nalezy policzy¢ przeksztalcajac H z uktadu wspotrzednych (r, ¢)
w uktad (X, Y). Wspotrzedne przeksztalcamy poleceniem cart2pol , ktére dla wspoétrzednych X,Y
oblicza odpowiadajgce im wspétrzedne FI,R :

[FI1,R] = cart2pol(X,Y);
Hx = -H.*sin(Fl); Hy = H.*cos(FI);

Wykres wektoréw rysujemy poleceniem quiver

figure % otwiera nowy, pusty rysunek

quiver(X,Y,Hx,Hy); % wykres wektorow H (strzatki)

axis equal % ustawia réwne skale na osiach X i Y

axis tight % dopasowuje rozmiar ptaszczyzny XY do wykresu

Napiszemy teraz funkcje, ktora bedzie liczy¢ rotacje w obszarze dwuwymiarowym X-y. W tym zadaniu
wzér (4) na rotacje w ukladzie kartezjanskim zredukuje sie do jednego cztonu.

functi on Jz = rotacja(x,y,Hx,Hy)

f or w=1:length(y)
dHyx(w,:) = pochodna2(x,Hy(w,:));
end

f or k=1:length(x)
dHxy(:,k) = pochodna2(y,Hx(:,k)");
end

Jz = dHyx - dHxy;

Obliczamy rotacje z Hi wynik przedstawiamy na wykresie:

figure % otwiera nowy, pusty rysunek

Jz = rotacja(x,y,Hx,Hy); % wywotanie funkcji ,rota cja’

surf(X,Y,Jz) % rysuje warto $ci Jz

axis equal % ustawia réwne skale na osiach X iY

axis tight % dopasowuje rozmiar ptaszczyzny XY do wykresu
shading flat % kolorowanie bez interpolacji, bez s iatki

Rotacja natezenia pola magnetycznego H daje gesto$¢ pradu J w obszarze, w ktérym jest liczona.
Powinnismy zatem uzyska¢ na ostatnim rysunku koto o polu réwnym S, na ktérym obliczone warto$ci sg
maksymalne, a na zewnatrz ktérego obliczone wartosci beda zerowe. Mozemy sprawdzi¢ jaka jest
warto$¢ maksymalna obliczonej przez rotacje gestosci pradu:

Jmax = max(max(Jz))

i poréwnac jg z wartoscig gestosci pradu jaka jest w przewodzie o przekroju S, gdy prad ma wartos¢ | :
J=1/S



ZADANIE 2

Oblicz natezenie pola magnetycznego H pochodzace od nieskonczenie diugiego, odosobnionego,
prostoliniowego przewodu o okragtym przekroju, wiodacego prad staly o natezeniu |. O$ przewodu jest
prostopadta do ptaszczyzny Xy i przecina jg w punkcie o wspoétrzednych (Xo, Yo) = (-3; 2). Wykonaj
wykres natezenia pola za pomoca funkcji surf  (wartosci bezwzgledne) oraz quiver (sktadowe Hy
oraz H,). Nastgpnie oblicz rotacje z otrzymanego natgzenia pola H i przedstaw jg na osobnym rysunku
za pomocg funkcji surf lub pcolor . Przekrdj przewodu wynosi S = 0,9852 mm? , prad | = 5A.
Obliczenia wykonaj w obszarze zdefiniowanym w poprzednim zadaniu (dla X zmieniajgcych sie od -6 do
6 co 0.1, oraz Y zmieniajacych sie od -4 do 4 co 0.1).

Uwaga: funkcja cart2pol przeksztatica wspotrzedne z uktadu (X, y) na ukfad (r, ¢). Dziata ona
prawidtowo, jezeli srodki obu uktadéw wspéirzednych lezg w tym samym punkcie. Jezeli srodki uktadow
wspéirzednych sg przesuniete wzgledem siebie, to nalezy to uwzgledni¢ przesuwajgc odpowiednio
argumenty funkcji — wspoétrzedne X oraz Y. W zadaniu 2 $rodkiem uktadu wspétrzednych dla przewodu
jest punkt, w ktérym jego os$ przecina ptaszczyzne Xy.

ZADANIE 3

Oblicz natezenie pola magnetycznego H pochodzace od dwoch nieskonczenie diugich, prostoliniowych
przewodéw o okragtych przekrojach, wiodacych w przeciwnych kierunkach prad staty o natezeniu |.
Wykonaj wykres natezenia pola za pomoca funkcji surf  (warto$ci bezwzgledne) oraz quiver
(sktadowe H, i H,). Nastepnie oblicz rotacje z otrzymanego natezenia pola H i przedstaw jg na
osobnym rysunku za pomoca funkcji surf lub pcolor . Przekréj przewodéw wynosi S = 0,9852 mm?,
prad | =5 A. Wspétrzedne osi przewodow: (-2; 1) i (2; -1).

PYTANIA NA NASTEPNA WEJSCIOWKE: METODA ODBIC ZWIERCIADLANYCH

1. Podaj wzér na potencjat pola elektrycznego V w odlegtosci I od tadunku elektrycznego (.
2. Zastosuj podany w zadaniu 1 wzor dla kilku przyktadowych wartosci r oraz Q.

3. Oblicz potencjat pola elektrycznego V pochodzacy od kilku tadunkéw.

4. Podaj wzér na natezenie pola elektrycznego E w odlegtosci r od tadunku elektrycznego Q.
5

. Podaj wzor na sktadowe X i Y wektora lezacego na ptaszczyznie Xy, jesli znana jest jego dtugosé i kat
a jaki tworzy on z osig X.

(o2

. Zastosuj podane w zadaniach 4 i 5 wzory dla kilku przyktadowych wartosci I oraz Q.

7. Oblicz natezenie pola elektrycznego E pochodzace od kilku tadunkéw (jak dodaje sie wektory?).

8. Opisz (krétko, jednym zdaniem) na czym polega metoda odbi¢ zwierciadlanych.



