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F2050 Elektrina a magnetismus

Podmienky absolvovania cvi¢enia:

= BUD 6 bodov z tyzdennych 1 bodovych DU

= ALEBO min 2 body zo 4 bodovej pisomky

Kontakt:

Jozef Rahel, tel. 54949 6747

rahel@mail.muni.cz

Studijné materialy:
http://www.sci.muni.cz/~trunec/elmag/elektrina.html

Vladimir Proke$: Sbirka pfiklad( z obecné fyziky. Il, Elektfina a magnetismus, Statni
pedagogické nakladatelstvi, Praha 1987,

on line: http://www.physics.muni.cz/~zalezak/sbpr-elmag/

Priklady z cvic¢enia:

http://is.muni.cz/el/1431/jaro2009/F2050/um



Skaldrne pole
,.Cisla“ rozloZené v priestore, napr. lokilna teplota, lokdlna hustota naboja, lokdlna merna
hmotnost’ (hustota)

u=ulx,x,,x;)=u(r)

Vektorové pole
,»Sipky*“(vektory) rozlozené v priestore, pricom kazda ,,Sipka‘ ma vlastny smer aj vel'kost.

Priklady: Intenzita elektrického alebo magnetického pol’a, rychlosti v prudiacej kvapaline...
a=a(r) = (q,(F), a, (), a,(¥)) = a,(¥)é, + a,(¥)é, +a,(r)é,

Priklad jenorozmerného vektorového pola:
a=a(t)=(a,(t). a, (1), a,(t)) = a,(1)é, + a,(t)&, + a, ()&,

Scitanie a odditanie vektorov

v

Skalarny siéin dvoch vektorov:

a-b=aqab +a,b, +a,b, =skalar (Cislo)

Vektorovy sucin dvoch vektorov

€, €, €,
axb=deta, a, a, =(ab,—ab,)é +(ab,—ab),+ab,—a,b )é,=vektor
b, b,

Derivovanie vektorovych funkcii

Claghre)= @y e
dt dt dt dr
d,  do. da
)= Tar o
dt dt dt

L(ab)=Pp
dt dt dt

i(ﬁxf)):d—axfwﬁxﬁ
dt dt dt

H+

(gp —skalarna funkcia r)

iﬁ[(p(r )= da_dg (retazové pravidlo)
dt do dt

— 12 2 N n_r
Taylorov rozvoj vektorovych funkcii: 5(3 + h) — ﬁ(r) + hd_a + h_ da + ’Il_ da

—t -
dr 2 dt n! dt




Sdradnicové sastavy (najpouzivanejsie)

Kartézidnska (pravouhld) Cylindrickd Sférickd
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Prevody cylindrickd-kartezidnska Prevody sférickd -kartezianska
(T:az ZJ — (2,9.2) (,y,2) — (r,0,2) (r.0.0) — (2.y.2) (z,9.2) — (1.0, 0)
Coordinates Coordinates
x=rcosd VaZ+ g2 z =rsinfcos¢ r=va2+y? 422
¥ o Ly > :
R arcta_nt u L>g’ y20 arctan Y& 1Y z2>0
y= e ZT‘TC ’1‘“ i e w0 y = rsinfsing o=1{ I Z=0
m+arctan?, x>0, y
2=z —z 7r+arctan@, z2<0
Unit vectors arctan L. s >0, y>0
i=cosle, —sindes | e =cosdi+sindj S el ¢= ?r+arcta11$31 <0
j=sinfe, +cosfey | € = —sinfi+ cosb] i 2r +arctan,, £>0, y<0
k=e, e.=k Unit vectors
= = 1=sindcosp e, + cosfeospey —sind ey | e, =sinfeosdi+sindsindj+ cosfk
Jj=sinfsinpe. +cosdsinpes +cosgpe, | €g=cosdcospi+ costsindj—sindk
k=cosfe, —sinfeg €s=—sin¢i+cosdj




Polohovy vektor I

V kartezianskej sustave :

I =x€_ + ye + ze . .
oo ‘ pricom pre vel'kost plati:

V cylindrickej sustave:
F = ré, + 26,

‘f‘ =vri+7z°

pricom pre velkost’ plati:

Vo sférickej sastave:

r=re, N =
pri¢om pre vel'kost plati:
Prevodova tabulka
| Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten | Kugelkoordinaten
V= V6L + V€, + V.EL Vo6, + V6 + Vil Vi + Vs + Vi
V. =V, cosp — Vsing = V,sindcosy + Vycosd cosy
— V,sing
v = V,sing + V, cosy =V, sin¥siny + Vycosdsinp
' + Vg cosp
V. =V, = V.cos ¥ — Vysind
| Vacos g + Vysing =V, = V. sind + Vj cos
—Vysing + Vycos g =V, =V,
v, =V, =V, cost) — Vpsind
Vesind cos p + Vysindsing 4+ Vycos? | = V,sind + V, cos? =V
Vacosdcos + V,cosdsing — Vysing | =V, cosd — V sind =V
C=Vising + Vi cosp =V, =V
Derivovanie poli v kartezianskych siradniciach
Hamiltonov (nabla) operator V= it + i 6+ i( = i i i
dx * dy ' dz 7 lodx dy dz/
GRADIENT
Skaldrne pole:
. 9. 9. o [d a 3]
V=—=©=4 +—¢ +—¢ =| —. —. —
dx * dy 7 dz ° ldx dy dz)

Vyrobi zo skaldarneho pol'a f(r) vektorové pole. Uddva smer a vel'’kost’ najvicsej
zmeny v skaldrnom poli.



Vektorové pole:

v, v, v,

ox  dy oz

. - V., V., 9V,

AadV(r)=VVix, v.z)=| — — —

arad V(r) (x,v.2) a

avV. a9V, V.

ox  dy oz

DIVERGENCIA

. . . OoF OF, OF
clivFEV-Fz( R r 2

1
X ady Jz

Udava ,,zriedlovost™ vektorového pola.

ROTACIA

€, é}, €,
. e " OF, OF " JF, -
1'0tFEV><F=_i 9 9] (}_F:_f ".aF"'—a_F"‘. _"—aF"'
dx Jdy dz dy dz dz  dx dx  dy )
F, F, F,

X ¥

b113

Udava ,,virovost™ vektorového pol’a.

LAPLACIAN
A=V.-V=V?
2 2 2
AU(X’y’z)_a U+a U U

= +
ox>  o9y* 97°

Operator nabla v réznych siradnicovych systémoch

Kartezianske y .0 . d - d [ d d d

Cylindrické . . d _ 10 . 0
VZEF_—‘FEH—_—‘FE__—
or rof oz
Sférické Vz:ériJre-gliJré& .] i
or rad@ U rsin@ dg



Diferencidlne vektorové operatory v kartezianskych, cylindrickych a sférickych

sdradniciach
Kartesische Koordinaten | Zylinderkoordinaten Kugelkoordinaten
d§ = dif | exde + eydy + €,dz €,dp + €,pdp + €,dz érdr + Syrdd + 6,7 sinddyp
l-adU eq%+e-'a_U+e-’a_U ﬂ@_f_e-‘}a_({q_lr -‘B_U -‘.?E_i_ 418_U+e_‘_.__l__§.{£
& 0z YOy @ 9z Cr dp  Fpoyp “ | or T b9 “rsind do
- | 9V, 8V, IV 10 19V, oV, |10 1 4a,., .
divl | ==+ L z - ¢ 2 (P, — (Vysind
o oz + dy * Oz p@P(pr)Jr pde 0z |r? 6?1(?, ) T sin v 819(' osind)
Lo,
rsind dg
. v, oy, 10V, oV, 1 [0 aw}
t —;{ z _ _y i - - z o 7{,0 —;7 il - _ -7
rotV © ( dy 0Oz ) G (p dp Oz ) o sind [aﬁ(v“’ sin¥) dp
e [0V 0V, e (Ve _ OV cel[ L% _ 8 )}
Y\0z 0w YNz dp 7y |snd 0 or 7
. [0V, OV, (10 19V, J1]a oV,
. ( b oy ) e (;a—p(PV@ - ;5) ooy {ar (Vo) = 53 Lf,
U U U 19 ( 0U 192U 10 ou
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Vin'vl=1u-V)v+ (v Viu +uxIiVEv] + vxIVxul
Veifw = [V-utu-V/

Veiuxv)=viavVxu = u-(VXv)

V¥ xu =0

Vxiful= fVxu+ Vfxu

Vvl =uvV-v = vV-u+4+ (v-Viju —(u-Viv
Vx(Vxu = VIV-u) — V*u

VxI(VFl =10

Viu-ul = 2(u-Viu + 2uxi{Vxu

VA Sy = [V + gV + 2V /Yy

VAN fxVgl =0

V- fVg—gVfl = [V — gVif

Table 1.5. Uscful sdentitics mvalvang the nabla operator; [ and ¢ are scolar ficlds,
and W e v oane vector fickds, P is assumad thad all the partaad derreadiocs snoalved
G COTHETUOUS,



Priklady:

Uloha &. 1
Ukazte, Ze jednotkové vektory v cylindrickej siradnicovej sustave tvoria ortonormalny
systém.

Uloha ¢&. 2

Jednotkové vektory v kartezidnskom stradnicovom systéme sa nemenia v zavislosti od
pozicie. To ale neplati pre krivo€iare suradnicové systémy. Pre cylindricky stradnicovy
systém urcite, Comu sa rovnaju derivacie jednotlivych jednotkovych vektorov podla kazdej
z priestorovych suradnic.

Uloha &. 3
Uk4zte rozkladom na jednotlivé parcidlne derivécie, Ze v cylindrickom stiradnicovom systéme
plati nasledujica identita:

div(fii)= f div(i)+u-grad f
pricom f oznaCuje skaldrne polea u vektorové pole.

Uloha ¢&. 4
Dana je vektorova funkcia so zlozkami v pravouhlych sdradniciach Ex=Ky, E,=Kx, E.=0,
K=konst.
a) Vypocitajte divergenciu a rotdciu tejto funkcie a rozhodnite, ¢i mdZe predstavovat
redlne elektrostatické pole.
b) Vypocitajte drdhovy integrél J-Edl medzi bodmi (0;0;0) a (1;1;0) po niekol'kych

jednoduchych drahach. Zavisi hodnota integralu od vol'by drahy?

Domaca aloha ¢.1

V kartézskej suradnicovej sustave je dané vektorové pole:

K (x,y,2)= Kx (:; + Ky e_; + K7 ej K=konst
a) Vypoditajte drahovy integral pozdiZ uzavretej krivky danej predpisom
x=Ksin ¢
y= K cos ¢
=K, @ € (0; 2m)

b) Vypocitaj rotaciu tohto vektorového pola.




