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Układy współrzędnych



Układ sferyczny
𝑃(𝑟, 𝜃, 𝜙)

Układ cylindryczny
𝑃(𝜌, 𝜙, 𝑧)

𝑥 = 𝜌 cos𝜙
𝑦 = 𝜌 𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑧 = 𝑧

𝜌 = 𝑥2 + 𝑦2

𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑦

𝑥
𝑧 = 𝑧

𝑟 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝜃 = arccos
𝑧

𝑟

𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑦

𝑥

𝑥 = 𝑟 sin 𝜃 cos𝜙
𝑦 = 𝑟 sin 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑧 = 𝑟 cos 𝜃
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𝑖𝜌 = cos𝜙 𝑖𝑥 + sin𝜙 𝑖𝑦 𝑖𝜙 = −sin𝜙 𝑖𝑥 + cos𝜙 𝑖𝑦 𝑖𝜌 ∙ 𝑖𝑟

Ԧ𝐴 ∙ 𝐵 = 𝐴𝑥, 𝐴𝑦 , 𝐴𝑧 ∙ 𝐵𝑥 , 𝐵𝑦 , 𝐵𝑧 = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧𝐵𝑧

Ԧ𝐴 ∙ 𝐵 = Ԧ𝐴 𝐵 cos 𝛼

Zależności pomiędzy wersorami

Iloczyn skalarny

Interpretacja graficzna (tylko dla wektorów rzeczywistych)



Wektory zespolone

Dany jest wektor zespolony:

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟, 𝑡 = 𝑖𝑥 1 + 𝑗 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) + 𝑖𝑦𝑗𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)

Podać:

• Amplitudę zespoloną Ԧ𝐴0 tego wektora

• Wektor rzeczywisty Ԧ𝐴 Ԧ𝑟, 𝑡 = ℜ𝔢{ Ԧ𝐴 Ԧ𝑟, 𝑡 }

• Wektor 𝐵 = 𝑖𝑧 × Ԧ𝐴0

• Wektor Ԧ𝐶 = Ԧ𝐴0 × 𝐵∗
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𝑒𝑗𝜃 = cos 𝜃 + 𝑗 sin 𝜃

Przydatne wzory

Przykład

sin 𝛼 = cos
𝜋

2
− 𝛼

Ԧ𝐴 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = Ԧ𝐴0 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∙ 𝑒𝑗𝜔𝑡

Ԧ𝐴 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟, 𝑡 = ℜ𝔢{ Ԧ𝐴 Ԧ𝑟, 𝑡 }

amplituda zespolona



Analiza wektorowa
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Operator nabla 𝛻 – wektor Gradient 𝛻𝑈 – wektor i skalar – wynik: wektor

Dywergencja 𝛻 Ԧ𝐴 – wektor i wektor 

(mnożenie skalarne)– wynik: skalar
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Operator laplasjan Δ – skalar
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L𝐚𝐩𝐥𝐚𝐬𝐣𝐚𝐧 𝐬𝐤𝐚𝐥𝐚𝐫𝐧𝐲 ΔU
skalar i skalar – wynik: skalar 
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R𝐨𝐭𝐚𝐜𝐣𝐚 𝛻 × Ԧ𝐴
wektor i wektor 

(mn. wektorowe)

wynik: wektor
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L𝐚𝐩𝐥𝐚𝐬𝐣𝐚𝐧 𝐰𝐞𝐤𝐭𝐨𝐫𝐨𝐰𝐲 ΔA
skalar i wektor– wynik: wektor



Co to jest gradient?

Wykres 3D funkcji 
𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝑥2 + 𝑦2

Wykres 2D (rzut na płaszczyznę) funkcji 𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝑥2 + 𝑦2

Gradient tej funkcji 𝛻𝑓 = 2𝑥 𝑖𝑥 + 2𝑦 𝑖𝑦


