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Warszawa, 4.06.2012

Tematy egzaminacyjne z elektrodynamiki klasycznej

Uwaga: Przygotowuj¡c si¦ do egzaminu ustnego b¦dzie mo»na skorzysta¢ (wyª¡cznie!) z wªasnych
notatek z wykªadu.

1. Równania Maxwella w pró»ni

• Energia ukªadu ªadunków punktowych i problem samooddziaªywania. Nat¦»enie i potencjaª
pola elektrycznego. Prawo Coulomba. Prawo Gaussa. Elektrostatyczne prawa Maxwella.
Elektrostatyka makroskopowa. Energia pola elektrycznego. Równania Laplace'a i Poissona.
Warunki brzegowe Dirichleta i von Neumanna. To»samo±ci Greena. Twierdzenia o jednoznacz-
no±ci rozwi¡za« równa« Laplace'a i Poissona. Warunki brzegowe w elektrostatyce. Elek-
trostatyka w przewodnikach. Siªa dziaªaj¡ca na powierzchni¦ przewodnika. Pojemno±¢ i kon-
densatory.

• Wprowadzenie równa« Maxwella w pró»ni metod¡ pchni¦¢ galileuszowskich (procedura Schwin-
gera). Magnetyzm jako zjawisko zwi¡zane z ruchem ªadunków (Ampere). Transformacja
Galileusza pól elektromagnetycznych. Siªa Lorentza. Problemy z interpretacj¡ nierelatywistycz-
n¡ na przykªadzie siªy dziaªaj¡cej na cz¡stk¦ naªadowan¡ poruszaj¡c¡ si¦ jednostajnie wzdªu»
nienaªadowanego przewodnika z pr¡dem. Uogólnienie równa« Maxwella i siªy Lorentza na
przypadek ªadunków (monopoli) magnetycznych.

• Formalne rozwi¡zania równa« elektrostatyki i magnetostatyki - twierdzenie Helmholtza. Prawa
Coulomba i Biota-Savarta. Potencjaª skalarny i wektorowy pól. Prawo Ampera.

2. Elektrodynamika w pró»ni w uj¦ciu relatywistycznym

• Struktura czasoprzestrzeni. Interwaª czasoprzestrzenny. Transformacja (pchni¦cie) Lorentza.
Skrócenie Lorentza. Dylatacja czasu. Czas wªasny. Wektory kowariantne i kontrawariantne.
Czterowektory i ich wªasno±ci transformacyjne. Transformacja pól. Tensor pola elektromag-
netycznego. Tensor dualny pola elektromagnetycznego. Równania Maxwella w notacji relaty-
wistycznej. Siªa Lorentza i relatywistyczne równanie ruchu.

3. Zasady zachowania

• Zasada zachowania ªadunku. G¦sto±¢ i strumie« energii pola elektromagnetycznego. Zasada
zachowania energii (tw. Poyntinga). Wektor Poyntinga. Mechanistyczne wªasno±ci pól: tensor
napi¦¢ Maxwella i zasada zachowania p¦du. Kabel koncentryczny jako przykªad ilustruj¡cy
kompensacj¦ p¦du mechanicznego no±ników przez p¦d pola.

4. Metody specjalne elektrostatyki

• Metoda obrazów i jej zwi¡zek z metod¡ funkcji Greena (dla zagadnienia Dirichleta). Rozwi¡za-
nia równania Laplace'a metod¡ separacji zmiennych w ukªadach kartezja«skim, biegunowym
i sferycznym. Pole elektryczne w naro»nikach. Efekt ostrza. Rozwini¦cie multipolowe - pola i
potencjaªy w du»ej odlegªo±ci od zlokalizowanego rozkªadu ªadunków.

5. Elektrostatyka w o±rodku dielektrycznym
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• �adunki zwi¡zane i swobodne. Polaryzacja. Wektor polaryzacji i wektor indukcji pola elek-
trycznego. Prawo Gaussa. Prawo Coulomba - wkªady powierzchniowy i obj¦to±ciowy. Powierzch-
niowe i obj¦to±ciowe ªadunki zwi¡zane. Elektrostatyczne równania Maxwella w o±rodku.
Warunki brzegowe w dielektrykach. Dielektryki liniowe i izotropowe. Elektrostatyczne równa-
nia Maxwella w o±rodku liniowym i izotropowym. Warunki brzegowe w dielektrykach liniowych
i izotropowych. Równania Laplace'a i Poissona w o±rodku liniowym i izotropowym. Energia
pola elektrycznego w dielektryku.

6. Magnetostatyka w pró»ni

• Prawo Biota-Savarta. Prawo Ampera. Potencjaª wektorowy pola magnetycznego. Niejedno-
znaczno±¢ potencjaªu wektorowego. Cechowanie Coulomba. Rówanie Laplace'a i Poissona dla
potencjaªu wektorowego z cechowaniem coulombowskim. Magnetostatyczne warunki brzegowe.
Metoda potencjaªu skalarnego i jej ograniczenia. Rozwini¦cie multipolowe potencjaªu wek-
torowego. Magnetyczny moment dipolowy. Potencjaª wektorowy dipola magnetycznego. Mo-
ment dipolowy liniowego obwodu z pr¡dem. Moment dipolowy ukªadu naªadowanych cz¡stek
punktowych i jego zwi¡zek z orbitalnym momentem p¦du.

7. Magnetostatyka w o±rodku

• Paramagnetyzm, diamagnetyzm i ferromagnetyzm. Magnetostatyka makroskopowa. Magne-
tyzacja. Obj¦to±ciowe i powierzchniowe pr¡dy zwi¡zane. Magnetostatyczne równania Maxwella
w o±rodku - nat¦»enie pola magnetycznego. Warunki brzegowe na granicach rozdziaªu o±rod-
ków magnetycznych. Zastosowanie metody potencjaªu skalarnego do opisu magnesów trwa-
ªych (o±rodek nieliniowy). Obj¦to±ciowa i powierzchniowa g¦sto±¢ ªadunku magnetycznego.
Twierdzenie Poyntinga w o±rodku. G¦sto±¢ energii i wektor Poyntinga w o±rodku.

8. Pr¡dy

• Równanie ci¡gªo±ci. Prawo Ohma. Konsekwencje prawa Ohma - pr¡dy powierzchniowe.
Warunki zszycia dla g¦sto±ci pr¡dów na granicy przewodników. Pr¡dy staªe. Warunki zszy-
cia dla pól i potencjaªów w przypadku przepªywu pr¡dów staªych. Jednorodno±¢ pola elek-
trycznego w przewodniku. Rozpad ªadunku obj¦to±ciowego w przewodniku.

9. Pole elektromagnetyczne zale»ne od czasu

• Pr¡dy zwi¡zane od ªadunków polaryzacyjnych. Peªny ukªad równa« Maxwella w liniowym
o±rodku dielektrycznym i magnetycznym. Warunki brzegowe na granicach o±rodków dla pól
elektromagnetycznych zale»nych od czasu. Wspóªzmiennicza (relatywistyczna) posta¢ równa-
nia Maxwella w o±rodku.

• Prawo Faradaya. Strumie« pola magnetycznego. Siªa elektromotoryczna. Indukcyjno±¢.
Wspóªczynnik indukcji wªasnej. Praca przeciw przeciwstawnej SEM cewki indukcyjnej.

• Równania falowe w niesko«czonym liniowym dielektryku bez ªadunków i pr¡dów. Fale pªaskie.
Polaryzacja. Transport energii przez fale pªaskie. Ci±nienie ±wiatªa. Prawa optyki geome-
trycznej (kinematyka). Wzory Fresnela (dynamika).

• Fale elektromagnetyczne w przewodniku. Zjawisko tªumienia ±wiatªa. Przesuni¦cie fazowe pól
elektrycznego i magnetycznego.

• Cechowanie Lorentza. Równania falowe w liniowym o±rodku dielektrycznym ze ¹ródªami.
Równanie Helmholtza. Funkcje Greena dla równania falowego. Formalne rozwi¡zania równania
falowego przy pomocy funkcji Greena. Potencjaªy opó¹nione. Pola Je�mienki.



3

• Oscyluj¡ce monochromatyczne ¹ródªa promieniowania (anteny). Promieniowanie w obszarze
promieniowania (dalekim). Rozwini¦cie multipolowe. Przybli»enie dipola elektrycznego i
dipola magnetycznego. Rozkªad k¡towy mocy promieniowania dipolowego.

• Potencjaªy wytwarzane przez ªadunki punktowe - potencjaªy Lienarda-Wiecherta.

Wojciech Satuªa


