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Program wyktadu - 1

1. Pola skalarne i wektorowe. Podstawy rachunku rozniczkowego i calkowego pol
wektorowych.
Wielkosci charakteryzujace pola wektorowe. Iloczyn skalarny 1 wektorowy. Pochodne pol.
Operator V. Operacje algebraiczne z operatorem V. Calki wektorowe. Strumien pola
wektorowego. Krazenie pola wektorowego. Pola bezwirowe 1 bezzrodtowe.

2. Elektrostatyka. Opis wektorowy pola elektrostatycznego.
Ladunek elektryczny. Prawo zachowania tadunku. Prawo Coulomba. Zasada superpozycji.
Pole elektryczne. Wektor natezenia pola elektrostatycznego. Linie pola. Dipol elektryczny.
Momenty dipolowe czasteczek.

3. Prawo Gaussa i jego zastosowania.
Strumien pola elektrostatycznego. Prawo Gaussa. R6zniczkowa posta¢ prawa Gaussa. Pole
tadunku kulistego, lintowego, warstwy natadowanej (pole pomiedzy dwoma warstwami).
Roéwnowaga w polu elektrostatycznym. Trwalo$¢ atomow.

4. Potencjal elektryczny.
Praca w polu elektrostatycznym. Zachowawczo$¢ pola elektrostatycznego. Potencjat i
roéznica potencjaléw. Energia tadunku punktowego. Energia elektrostatyczna tadunkow.



Program wyktadu - 2

5. Pole elektrostatyczne w obecnosci przewodnikow.
Przewodniki w polu elektrostatycznym. Pojemnos¢ przewodnika. Rozktad tadunku w
przewodnikach. Wneki 1 ostrza. Metoda obrazéw: tadunek punktowy w obecnosci ptaszczyzny
1 kuli przewodzacej. Kondensator. L.aczenie kondensatorow. Pole elektryczne kondensatora.
Energia kondensatora.

6. Dielektryki.
Mechanizm polaryzacji dielektrykow. Stala dielektryczna. Wektor polaryzacji. Réwnania
elektrostatyki dla pol z dielektrykami. Pola 1 sity w dielektrykach. Dielektryki polarne 1
niepolarne.

7. Prad elektryczny.
Natezenie 1 gestos¢ pradu. Klasyczny model przewodnictwa elektrycznego dla metali.
Roéwnanie ciaglosci, pierwsze prawo Kirchoffa. Opor elektryczny. Prawo Ohma. Ciepto
Joule’a. Laczenie oporow. Sita elektromotoryczna. Drugie prawo Kirchoffa. Obwody
elektryczne. Ladowanie kondensatora przez opor.

8. Elementy teorii pasmowej cial stalych.
Zalozenia kwantowej teorii gazu elektronowego. Pasmowa teoria ciata staltych. Przewodniki,
izolatory, potprzewodniki. Kontaktowa roznica potencjatow. Termoemisja, Zjawiska
termoelektryczne: Seebecka, Thompsona i Peltiera.



Program wyktadu - 3

9. Prad elektryczny w elektrolitach i gazach.
Dysocjacja. Przewodnictwo elektryczne elektrolitow. Prawa elektrolizy. Czynniki jonizujace.
Prady elektryczne w atmosferze. Pole elektryczne wokot przewodnika prostoliniowego - zasada
dziatania detektorow gazowych.

10. Pole magnetyczne.
Sita Lorentza. Indukcja magnetyczna. Zjawisko Halla. Sita elektrodynamiczna. Doswiadczenie
Oersteda. Prawo Biota-Savarta. Prawo Ampere’a. Pole magnetyczne przewodnika
prostoliniowego, kotowego 1 solenoidu. Prady atomowe. Dipol magnetyczny. Prawo Gaussa.
Potencjat wektorowy. Wzglednos¢ pdl elektrycznego i magnetycznego.

11. Indukcja elektromagnetyczna.
Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya. Samoindukcja 1 indukcja wzajemna. Energia pola
magnetycznego. Obwody LC. Prad zmienny. Réwnania Maxwella. Predkos¢ swiatta.

12. Pole magnetyczne w materii.
Sity dziatajace na dipol w zewnetrznym polu magnetycznym. Energia dipola. Diamagnetyzm.
Paramagnetyzm. Podatno$¢ magnetyczna. Ferromagnetyzm.



Pole wektorowe 1 skalarne

Pole wielkosci fizycznej A: przestrzen lub czes$¢ przestrzeni, w ktorej
kazdemu punktowi przyporzadkowana jest okreslona wielkos¢ fizyczna A.

Tzn.

Kazdemu punktowi (x,y,z) przestrzeni przypisujemy wielkosc¢
(mogaca zmienia¢ si¢ w czasie f), ktora traktujemy jako funkcje
zmiennych x, y, z 1 £.

—

A funkcja wektorowa — pole wektorowe

A funkcja skalarna —_—> pole skalarne

Prawa fizyczne zapisane w postaci rOwnan, ktorych obie strony sa
skalarami lub wektorami nie zaleza od wyboru uktadu odniesienia.



Pole skalarne

Np. pole temperatury — z kazdym punktem przestrzeni
zwiazana jest wielkos¢ skalarna 7'(x,y,z,t)

Temperatura we wszystkich
punktach na powierzchni
oznaczonej 7’ jest taka sama
(krzywa ciagla pokazuje
przecigcie tej powierzchni z
plaszczyzna z=0 — obrazek
znany z map pogody)




Pole wektorowe

Np. pole prqgkoéci — z kazdym punktem przestrzeni zwigzana jest wielkosc¢
wektorowa V(x,y,z,1)

Pole predkosci w wirze
wodnym. Wektor predkosci
zmienia si¢ w zaleznos$ci od
punktu w wirze 1 czasu.




Pole wektorowe

Np. pole grawitacyjne — z kazdym punktem przestrzeni Zwiazana jest
wielkos¢ wektorowa — nat¢zenie pola grawitacyjnego E(x,y,z,1)

Masa M wytwarza wokot siebie pole
grawitacyjne. Pole to opisywane jest
w kazdym punkcie (x,y,z) wielkoscia
wektorowa — nat¢zeniem pola
grawitacyjnego E?




Linie pola

Pole wektorowe mozna przedstawic
jako zbior ,,strzatek’ 1lustrujacych
wartos¢ pola wektorowego w
punktach, z ktorych zaczepione sg
strzatki.

Lub

W postaci lini1 stycznych w kazdym
punkcie do kierunku wektora pola
przy zalozeniu, ze gestosc linii jest
proporcjonalna do natezenia pola.
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Podstawowe dzialania na wektorach -
dodawanie

7}

ad +a,j+ak

b=bi+b,j+bk

c=a+b=(a,+b. )i +(a, +b,)j +(a, +b,)k




Podstawowe dzialania na wektorach -
odejmowanie

d=a,l +a,j+a,k

b=bi+b,j+bk

—
L]

(ax _bx)7+(ay _by)] +(az _bz)l;




Podstawowe dziatania na wektorach —
mnozenie wektora przez skalar (n)

A Zz’:ax7+ay]'+azk

B T S > = "N
b =nd=na,i +na,j+na,k




Podstawowe dzialania na wektorach — 1loczyn
wektorowy

Axl’
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| axb = absinax




Podstawowe dzialania na wektorach — 1loczyn
skalarny

a-b=abcosa

d-b=ab,+ab,+ab,




Pochodna pola skalarnego

A(x,y,z,t) — wielkos¢ skalarna

|

04

“~, Zmiana
ot

0A OA 0A

Ox Oy Oz

] zmiana

pola A w czasie

pola A zwiazana z potozeniem

Czy (

0A 0A 0OA

Ox Oy Oz

j moze by¢ traktowane jako wektor?




—>
Operator nabla V A, —
AR
Rozpatrzmy dwa punkty skalarnego pola C\‘@ A
wektorowego odlegte o mate AR, w ktorych 2
L . ) >

wartos¢ pola wektorowego wynosi A, 1A,
(np. temperatury T, 1 T,). X Y

AAd = A, — A Nie zalezy od uktadu odniesienia

AA:a—AAx+a—AAy+8—AAz

W dowolnym uktadzie odniesienia: Ox Oy Oz
Roéznica wielkosci skalarnej g . 5
pomigdzy dwoma punktami jest a-b=ab, + Ay by +azb,
iloczynem skalarnym gradientu tej @
wielkoS$ci 1 wektora przesuniecia. < AA — g;l . A_R’

= O0- 0~ 0= 0OA- OA- 04
V=—i+_—j+_k VA=—i+—j+—k
ox 0y 0Oz ox Oy 0z

Voperator wektorowy AR = Axi + Ayj + Azk




Operacje z operatorem nabla V

Tworzenie wektora

VA= a—A7+a—A]+a—AE
ox Oy Oz

A — pole skalarne

[loczyn skalarny

. 0A
V-A:an+ y+8AZ
ox Oy Oz
[loczyn wektorowy
i ]k
U 4= 19 19 9,
ox 0y oz
A, Ay A,

A= ( Y e AZ) pole wektorowe

dywergencja pola A (div_ﬁ)

rotacja pola A (rot Z)




Wielkosci charakteryzujace pola wektorowe.
Strumien pola wektorowego.

—>

A

da=da-n

wektor powierzchniowy o wartosci
rownej powierzchni elementu
powierzchniowego da (np.dxdy, dydz)
skierowany na zewnatrz prostopadle do
tej powierzchni

Jaki jest ,,przeptyw” (strumien) pola
wektorowego A przez element

5 : —»
powierzchniowy 04 ?

dd=A-di=A-da-cosc

Catkowity ,,przepltyw”
(strumien) pola wektorowego
przez zamknigta powierzchnig S:

cD:jZ-dzi
S



Suma strumieni D, = j A-iida + j A-fida

= J2~ﬁda+ Jﬂ-ﬁzda

stad O=p,+D,

Strumien przez dowolna powierzchni¢
O = Z OF zamknietg roOwny jest sumie strumieni
wyplywajacych ze wszystkich czesci, na
ktore zostata ona podzielona




Twierdzenie Gaussa wprowadzenie

Jaki jest catkowity strumien wyptywajacy z kostki?

D, = —Idede

q)l = —Cx(l)AyAZ bo Ax, Ay —( I

Q_/S A,

podobnie
D, =—C,(2)AyAz

ale, dla dostatecznie matych Ax

C,(2)= (1) + %
Ox
stad 5C
(Dl + (Dz = X AXA)/AZ\
Ox
oC ¥
(D3 + (D4 = —AXA)/AZ
Oy
DO+ D = o, AxAyAz
0z /

Ax,Ay >0 = C =const

(xy+4y,z) ; 4

3
)

Ay

N
!

[

_>
yovz) A | D | (x#Axyz)
Az
66—
(x,y,ztAz) & 3
= oC

IC di=| %x Ty | O AxAyAz

1-6 Ox 8y Oz




Twierdzenie Gaussa

Dywergencja wektora C w danym punkcie
jest strumieniem (wyptywem) na jednostke
objetosci w otoczeniu tego punktu

[Cda=(V-Chv

S kostki

Poniewaz catkowity strumien z danego obszaru rowny jest sumie strumieni z kazde z
jego czescl, wigc:

jé-dﬁ:jv(}n/
S |4

Twierdzenie Gaussa

Catka po dowolnej powierzchni zamknigtej ze
sktadowej normalnej wektora jest rowna catce
objetosciowej po obszarze ograniczonym ta
powierzchnia, z dywergencji tego wektora



Krazenie pola wektorowego

— _>+
—>
C — pole wektorowe
Kierune
krazenia 3
TR

Catke krzgwoliniowat wzdtuz krzywej zamknigtej I" ze sktadowej stycznej
wektora C nazywamy

krazeniem pola wektorowego C po krzywej I :

§C’-d§
I




Suma krazen

Kierunek krazenia taki sam w obu

§€-d§: §é-d§+ §é.d§1 o
I r, T.p L, |
fC-ds={C-ds+ {C-ds5, a >
109) I'p Lab

§C’-d§1 = §>€.d§2 o

Lab Lab

stad §€.d§=§é-d§+§é-d§
r I 12 §C ds-ZiC ds
i Ty




Krazenie po obwodzie kwadratu

y
(x,y t4y)

Gy G, @A)

Ax,Ay >0 = C =const

X

§C-ds =C,()Ax+C, (2)Ay -

obw _kw
.
C.(3)=C,(1)+ Cx ay
Oy
oC ’
C.(4)=C.(2)+ —LAx
)=C,@)+ A

>

C,(3)Ax—-C,(4)Ay

. oC
§ C-dﬁz( y—aCxJAxAy
obw _kw ox ay




Twierdzenie Stokesa

{C-ds =[(VxC)-iida
r S

Kra(Zenie_C> wzdtuz krzywej I jest catka
powierzchniowa sktadowej normalnej rotacji C.



Pola bezwirowe

(2)
@ — pole skalarne 4
(2)
?(2)—p(1)= j Vo-ds pole potencjalne 0 /;
(1)

2)=1)= IVCD -ds =0 stad Vx(Vp)=0 (zawsze)
petla

odwrotnie

VxC=0 = istnicje Q: é:V(ﬁ




Pola bezzrodtowe L
VxC

_>
petla I’ -

-0 = j C rida =0

powierzchnia S

z tw. Gaussa

J‘(ﬁxé)-ﬁdazj-ﬁ-(ﬁxé)dl/zo
S

zatem

— —

V-( xé)zO
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