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Rownania Maxwella

fﬁ E-dS = qwcwn/S(] prawo Gaussa dla elektrycznosci
5£ B-dS=0 prawo Gaussa dla magnetyzmu
5£ E' .ds = dPp prawo Faradaya
dr
- dog
56 B -ds = HoEo—— -+ ﬂOIp uogolnione prawo Ampére’a

ds



Rownania Maxwella w postaci rownan rézniczkowych

A -dS
divE = r divA = limy_.g cﬁ -
£0 V
vB = : A - ds
divB =0 rot A = limg_.o ]
0B S
rot Bk = ——— L
ot definicja dywergenciji i
1 OE rotacji pola wektorowego
— 10t B =20 — +]
Lo ot

p — gestosc fadunku elektrycznego

] — gestosc¢ pradu elektrycznego



Matematyka: ré6zniczkowanie wektorowe

v_ o o 0
-\ oz’ Oy 0z - operator nabla

da da Oa
crada = Va = ( ¢ {1)

dr’ Oy’ 0z
0A, 0A, 0A,

divA =V -A=— _ _
v v ox * dy i 0z

0A, 0A, 0A, OA. 94, 0A
ot A = A=~ —=-—= 4 =
ot A =V X (ay 9z 9z oz 0Oz E‘)y)
i j k
rotA=1| V, V, V.
A, A, A,



Skalarny i wektorowy potencjaty pola

Pola elektryczne i magnetyczne, zwigzane

z potencjatem skalarnym i wektorowym: o o o
| (3 )
JA Jr’ dy 0z
E=—oradp— 2% dr Oy 0z
' ot
B =10t A
Inaczej moze byc¢ napisano:
JA
E=_Vo— =
7T ot
B=VxA
= Dwa réwnania Maxwella s3 wykonane rot grad ¢ =0
automatycznie: divrot A =0
0B
ot E = ———
ro o1
divB =0 o(r,t) — potencjat skalarny

A(r,t) — potencjat wektorowy



Wektory czterowymiarowe (czterowektory)

4-wektor wodzacy x' ma sktadowe

;{:G:ct, :.?.1::&_ ;I:zzyﬂ_ =z

4-wektorem Al nazywamy zespot czterech wielkosci A°, Al, A2, A3, ktore
przy przeksztatceniach 4-wymiarowego uktadu wspotrzednych tak sie
przeksztatcajg jak wspotrzedne 4-wektora wodzacego X'

Na przyktad, w przypadku przeksztatcenia Lorentza

AU — AJ’O + %Aﬂ: Al _ A"l + %A!U: AQ _ AIQ., AB — AJ’S
1% -2




Kowektor A, :

Ag=AY, A =-AY Ay =-A% A;=-A°
Bedziemy postugiwali sie zapisem:

A= (A", A), A= (4g, —A)

4-wektor wodzgcy:

e (Ct_ I‘): T = (ct, —I‘)



Przejscie od 4-wektorow do 4-kowektorow:

A; = ginAF, A= g A, - sumowanie po k: |
Ay = g1oA” + g1 A" + g1oA? + g13A°

gdzie g* lub g, — tensor metryczny:

1 0 0 0
o o =1 0 o
g =9k =1 0 0 -1 0

0 0 0 -1



Predkosc¢ 4-wymiarowa:

i dl'i
ds

u =

1 v

/ *UE? ) 12

Kwadrat dtugosci 4-wektora

u =

A'A; = AYAg + AT A, + A% A, 1+ AP A,

nie zmienia sie przy transformacjach Lorentza

Kwadrat dtugosci 4-wektora wodzgcego:

rlr; = At —r? = ds?

ds = cdt

2
v
] — —
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Czgsteczka w polu elektromagnetycznym

Dziatanie charakteryzujgce tadunek w polu

b .
S = / (—-m.r:. ds — EAEO['-;'L‘-E')
Ja &

gdzie Ai - 4-potencjat pola A’ = (¢, A)

@=A° - potencjaf skalarny, A - potencjal wektorowy
b :
S = / (—mcds—e:pdtJrEA-dr)
Ja C

Funkcja Lagrange’a tadunku w polu elektromagnetycznym:

2 : b
L =—mc? 1—E2—E-§9+EA-V S:/ﬂrLdt
oddziatywanie z polem
Dla matych predkosci, v<<c: A = A(r,t)
2 p = p(r,t)

muv e
—ep+—-A-v

L. —
2 c



Rownanie ruchu w mechanice Lagrange’a:

doL_oL

dt Ov  Or

d > OA ,
?I;:_%E—egl‘ad@—l—gvxrmtji

Natezenie pola elektrycznego:

1 OA

E=————gradq
c ot oY
Natezenie pola magnetycznego:
B =10t A

Rownanie ruchu czgstki przyjmuje postac:

d :
—p:EE—{—EVXB
dt c

Ped czgstki:

mv

p:
V1i-

Symetria wzgledem
zmiany znaku czasu:

[ — —1
E—E
B— —-B



Rownanie ruchu przy matych predkosci, v<<c:

d >
T?l-—V:EE—{—EVXB
dt C

sita Lorentza




Dzialanie dla pola elektromagnetycznego

Sy =—

1
167c

/ Fi. F™ d0)

gdzie F, — tensor pola elektromagnetycznego

DA  OA,; 4-wymiarowy element

Fijp = — — — & i

k=50 T ook objetosci:

dS) = cdt da dy dz = edt dV

0 E, E, E. 0O -r, —-E, —L,
—FE, 0 —-B. B, ik _ E, 0 —-B, B,
-, B, 0 — B, E, DB. 0 —B.,
-£E. -B, D, 0 E. -B, By, 0



Dziatanie dla czgsteczki w polu:
, 1 _.
S =— Z / meds — = /Aijldﬂ -

gdzie j — 4-wektor pradu:

1 ik
16me '/FHJF a2

g dr’
J =P dt
}l — (C,,Oﬁ_ .])

P - gestosc¢ tadunku, | — trojwymiarowy wektor gestosci pragdu



Roéownania pola elektromagnetycznego

Pierwsza para rownan Maxwella (w uktadzie jednostek CGS)
o 1 OA
Z definicji B=rot A, E=—- i erad ¢
i i
dostajemy divrot A =0
divB =0 |wotE—_+%B rotgrad ¢ =0
c Ot

Druga para rownan Maxwella

53:—1/ 1'1"i ! —aA d$) = 0
c’ A ok

C "
OF™  Ar
Ok & J
W postaci trojwymiarowej:
rot B = 1 ()E + 4W_j divE = 47p
c Ot c




Stephen Hawking (1942 — 2018)



