
Stałe podstawowe

ε0 = 8, 85 · 10−12 C2/(N· m2) przenikalność elektryczna próżni

µ0 = 4π · 10−7 N/A2 przenikalność magnetyczna próżni

c = 3, 00 · 108 m/s prędkość światła w próżni

e = 1, 60 · 10−19 C ładunek elementarny

me = 9, 11 · 10−31 kg masa elektronu

Współrzędne kuliste i walcowe

Kuliste:
x = r sin θ cosφ

y = r sin θ sinφ

z = r cos θ


x̂ = sin θ cosφ r̂ + cos θ cosφ θ̂ − sinφ φ̂

ŷ = sin θ sinφ r̂ + cos θ sinφ θ̂ + cosφ φ̂

ẑ = cos θ r̂ − sin θ θ̂


r =
√
x2 + y2 + z2

θ = arctg(
√
x2 + y2/z)

φ = arctg(y/x)


r̂ = sin θ cosφ x̂+ sin θ sinφ ŷ + cos θ ẑ

θ̂ = cos θ cosφ x̂+ cos θ sinφ ŷ − sin θ ẑ

φ̂ = − sinφ x̂+ cosφ ŷ

Walcowe:
x = s cosφ

y = s sinφ

z = z


x̂ = cosφ ŝ− sinφ φ̂

ŷ = sinφ ŝ+ cosφ φ̂

ẑ = ẑ


s =
√
x2 + y2

φ = arctg(y/x)

z = z


ŝ = cosφ x̂+ sinφ ŷ

φ̂ = − sinφ x̂+ cosφ ŷ

ẑ = ẑ



Podstawowe równania elektrodynamiki

Równania Maxwella

W próżni: W materii:

∇ ·E = 1
ε0
ρ

∇×E = −∂B
∂t

∇ ·B = 0

∇×B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t



∇ ·D = ρsw

∇×E = −∂B
∂t

∇ ·B = 0

∇×H = Jsw + ∂D
∂t

Pola pomocnicze

Definicje: Ośrodki liniowe:
D = ε0E + P

H = 1
µ0
B −M


P = ε0χeE, D = εE

M = χmH , H = 1
µ
B

Potencjały

E = −∇V − ∂A

∂t
, B = ∇×A

Wzór na siłę Lorentza

F = q(E + v ×B)

Energia, pęd i moc

Energia: U = 1
2

∫
V

(
ε0E

2 + 1
µ0
B2
)

dτ

Pęd: p = ε0

∫
V

(E ×B) dτ

Wektor Poyntinga: S = 1
µ0

(E ×B)

Wzór Larmora: P = µ0

6πcq
2a2



Pochodne wektorowe

Współrzędne kartezjańskie: dl = dx x̂+ dy ŷ + dz ẑ; dτ = dx dy dz

Gradient: ∇t = ∂t

∂x
x̂+ ∂t

∂y
ŷ + ∂t

∂z
ẑ

Dywergencja: ∇ · v = ∂vx
∂x

+ ∂vy
∂y

+ ∂vz
∂z

Rotacja: ∇× v =
(
∂vz
∂y
− ∂vy

∂z

)
x̂+

(
∂vx
∂z
− ∂vz
∂x

)
ŷ +

(
∂vy
∂x
− ∂vx

∂y

)
ẑ

Laplasjan: ∆t = ∂2t

∂x2 + ∂2t

∂y2 + ∂2t

∂z2

Współrzędne kuliste: dl = dr r̂ + r dθ θ̂ + r sin θ dφ φ̂; dτ = r2 sin θ dr dθ dφ

Gradient: ∇t = ∂t

∂r
r̂ + 1

r

∂t

∂θ
θ̂ + 1

r sin θ
∂t

∂φ
φ̂

Dywergencja: ∇ · v = 1
r2

∂

∂r
(r2vr) + 1

r sin θ
∂

∂θ
(sin θ vθ) + 1

r sin θ
∂vφ
∂φ

Rotacja: ∇× v = 1
r sin θ

[
∂

∂θ
(sin θ vφ)−

∂vθ
∂φ

]
r̂

+ 1
r

[
1

sin θ
∂vr
∂φ
− ∂

∂r
(rvφ)

]
θ̂ + 1

r

[
∂

∂r
(rvθ)−

∂vr
∂θ

]
φ̂

Laplasjan: ∆t = 1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂t

∂r

)
+ 1
r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ ∂t

∂θ

)
+ 1
r2 sin2 θ

∂2t

∂φ2

Współrzędne walcowe: dl = ds ŝ+ s dφ φ̂+ dz ẑ; dτ = s ds dφ dz

Gradient: ∇t = ∂t

∂s
ŝ+ 1

s

∂t

∂φ
φ̂+ ∂t

∂z
ẑ

Dywergencja: ∇ · v = 1
s

∂

∂s
(svs) + 1

s

∂vφ
∂φ

+ ∂vz
∂z

Rotacja: ∇× v =
[
1
s

∂vz
∂φ
− ∂vφ

∂z

]
ŝ+

[
∂vs
∂z
− ∂vz

∂s

]
φ̂+ 1

s

[
∂

∂s
(svφ)−

∂vs
∂φ

]
ẑ

Laplasjan: ∆t = 1
s

∂

∂s

(
s
∂t

∂s

)
+ 1
s2
∂2t

∂φ2 + ∂2t

∂z2



Pochodne wektorowe

Iloczyny podwójne

(1) A · (B ×C) = B · (C ×A) = C · (A×B)

(2) A× (B ×C) = B(A ·C)−C(A ·B)

Pochodne iloczynów

(3) ∇(fg) = f(∇g) + g(∇f)

(4) ∇(A ·B) = A× (∇×B) +B × (∇×A) + (A · ∇)B + (B · ∇)A

(5) ∇ · (fA) = f(∇ ·A) +A · (∇f)

(6) ∇ · (A×B) = B · (∇×A)−A · (∇×B)

(7) ∇× (fA) = f(∇×A)−A× (∇f)

(8) ∇× (A×B) = (B · ∇)A− (A · ∇)B +A(∇ ·B)−B(∇ ·A)

Drugie pochodne

(9) ∇ · (∇f) ≡ ∇2f ≡ ∆f

(10) ∇ · (∇×A) = 0

(11) ∇× (∇f) = 0

(12) ∇× (∇×A) = ∇(∇ ·A)−∆A

Twierdzenia całkowe

Twierdzenie dla gradientów:
b∫

a

(∇f) · dl = f(b)− f(a)

Twierdzenie Gaussa (tw. dla dywergencji) :
∫

(∇ ·A) dτ =
∮
A · da

Twierdzenie Stokesa (tw. dla rotacji) :
∫

(∇×A) · da =
∮
A · dl


