Dywer gencja

DYWERGENCJA jest operatorem rdzniczkowym, ktory danemu polu wektorowemu przypisuje
odpowiednie pole skalarne. W zastosowaniach fizycznych argument dywergencji — pole wektorowe —
jest zwykle strumieniem jakiejs wielkosci (np. pola elektrycznego) a wynikowa wielkos¢ skalarna niesie
informacje o zrodle tego strumienia (np. o tadunku elektrycznym). W odniesieniu do wielkosci
elektrycznych za pomoca dywergencji okreslamy zaleznosé¢ miedzy indukcja pola elektrycznego D,
a gestoscig objetosciowa tadunku p, ktory jest zrodtem pola elektrycznego:

divD =p.

Dywergencje definiuje sie jako kombinacje pochodnych czastkowych. W ukladzie wspétrzednych
kartezjanskich:
_oDb, oD, 0D,

-D= + +
v oX 0y 0z

W innych uktadach wspétrzednych dywergencja réwniez jest definiowana za pomocg kombinacji
pochodnych czgstkowych. Na zajeciach przeanalizujemy dywergencje na przyktadach tylko w ukfadzie
kartezjanskim.

Do obliczen bedziemy wykorzystywac poprzednio zapisane funkcje: pochodna2 oraz natezeniepola
Jesli nie ma ich na dysku twardym komputera, to nalezy je ponownie zapisac.

functi on d = pochodna2(x,y)

Lx = length(x);

dx = x(3:Lx)-x(1:Lx-2);
dy = y(3:Lx)-y(1:Lx-2);
d = [NaN dy./dx NaN[;

functi on [Ex,Ey] = natezeniepola(x,y,V)

f or i=1:length(y)
Ex(i,:) = -pochodna2(x,V(i,)));
end

f or i=1l:length(x)
Ey(:,i) = -pochodna2(y,V(.,i)");
end

Przyktadowe obliczenia dywergencji bedziemy wykonywac dla pola elektrycznego. Bedziemy postugiwac
sie wielkosciami charakteryzujgcymi to pole:

g - fadunek elektryczny [C],

p - gestosé objetosciowa tadunku [C/m?],

V - potencjat elektryczny [V],

E - natezenie pola elektrycznego (wektor) [V/m],

D - indukcja pola elektrycznego (wektor) [C/m?],



Wykorzystamy réwniez funkcje obliczajgce pole elektryczne napisane na poprzednich zajeciach (jesli nie
ma ich na dysku twardym komputera, to nalezy je ponownie zapisac) i obliczymy pole pochodzace od
kilku tadunkow elektrycznych:

Fi :\/(Xi_ Xo)2 + (Yi_ yO)2

functi on r = promien(x0,y0,xi,yi)

r = sqgrt((xi-x0).A2+((yi-y0).72));

__G
' Amer,

functi on V = potencjal(q,r)

V = q./(4*pi*8.854e-12*r);

PRZYKtAD 1

W oknie ,Command Window” zdefiniujemy tadunki, ich polozenie oraz obszar obliczen:

g=[11-2]*1e-9; % warto sci fadunkow
xi=[0-11]; % poto zenia fadunkéw w osi X
yi = [sqrt(3) 0 0]; % poto zenia fadunkéw w osi Y
X =-1.205:0.03:1.2; % obszar oblicze !

y =-0.2:0.03:1.9;

i obliczymy potencjat (ponizsze komendy prosze zapisa¢ w skrypcie liczV.m , a nastepnie go wykonacg).

kolumna = 1;
f or x0=x,
wiersz = 1;
for yO=y,
r= promien(x0,y0,xi,yi);
v = potencjal(q,r); % <- mate v, potencjaty od tadunkoéw
V(wiersz,kolumna) = sum(v);% <- DU ZE V = suma v od poszczegol-
wiersz = wiersz+1; % nych tadunkéw
end
kolumna = kolumna+1;
end

Zrobimy wykres potencjatu oraz natezenia pola:

pcolor(x,y,V) % rysuje warto $ci potencjatu

axis equal % ustawia rowne skale na osiach X i Y

axis tight % dopasowuje rozmiar ptaszczyzny XY do wykresu
shading flat

[Ex,Ey] = natezeniepola(x,y,V);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

hold on
h = quiver(X,Y,EXx,Ey); % wykres wektorow E (strzatk i)
set(h,'AutoScaleFactor',2,'color',[0 0 Q]); % param etry strzatek

Komenda colorbar  pozwala zobaczyé¢ wartosci potencjatu odpowiadajgce kolorom na wykresie.



Napiszemy teraz funkcje, ktéra bedzie liczy¢ dywergencje w obszarze dwuwymiarowym:

functi on ro = dywergencja(x,y,Dx,Dy)

f or i=1:length(y)
rox(i,:) = pochodna2(x,Dx(i,:));
end

f or i=1:length(x)
roy(:,i) = pochodna2(y,Dy(:,i)");
end

ro =rox + roy,

Z zaleznosci:
D=¢E

obliczymy wartosci sktadowych indukcji elektrycznej DX, Dy, ktére wykorzystamy liczac dywergencje:

ro = dywergencja(x,y,Ex*8.854e-12,Ey*8.854e-12);

Wynik obliczen przedstawimy na osobnym rysunku:

figure(2) % otwiera nowy, pusty rysunek
pcolor(x,y,ro) % rysuje warto $ci potencjatu
colorbar

axis equal

axis tight

shading flat

Na rysunku (Figure 2 ) widzimy obraz gestosci tadunkow. Jesli wszystkie obliczenia zostaly wykonane
poprawnie, to w prawym dolnym rogu — w poblizu punktu o wspétrzednych (1, 0), powinien by¢ widoczny
obszar o ujemnej gestosci tadunku, a takze powinny by¢ widoczne dwa obszary o dodatniej gestosci
tadunku — w poblizu punktéw (-1, 0) oraz (O, \/é).

PRZYKLAD 2

Przyjrzymy sie doktadniej dywergencji z indukcji elektrycznej liczac pole pochodzace od dwdch
tadunkéw elektrycznych o przeciwnych znakach, umieszczonych na osi X, w punktach -0.1 i +0.1:
clear; close all

X =-0.20025:2e-3:0.2;
y =-0.20025:2e-3:0.2;

g =[1e-9 -1e-9];
xi =[-0.10.1];

yi =[00];

liczv

[Ex,Ey] = natezeniepola(x,y,V);
ro = dywergencja(x,y,Ex*8.854e-12,Ey*8.854¢e-12);

pcolor(x,y,ro)
colorbar

axis equal
axis tight
shading flat



PRZYKLAD 3

W takim samym obszarze, jak w poprzednim przykiadzie (nie zmieniamy wartosci x i y) obliczymy
gestos¢ tadunku w sytuacji, gdy pole wytwarzane jest przez cztery tadunki o wartosciach: 1nC, -3nC,
1nC oraz 1nC, umieszczone w punktach: (-0.1; 0), (0.1; 0), (0.15; 0.1) oraz (0.15; -0.1).

close all
g=[1-311]*1e-9;

xi =[-0.1 0.1 0.15 0.15];
yi=[000.1-0.1];

liczv
figure(1)
pcolor(x,y,V)
colorbar
axis equal
axis tight
shading flat

[Ex,Ey] = natezeniepola(x,y,V);
ro = dywergencja(x,y,Ex*8.854e-12,Ey*8.854e-12);

figure(2)
pcolor(x,y,ro)
colorbar

axis equal
axis tight
shading flat

Poréwnaj obraz potencjatu pola elektrycznego z obrazem dywergenciji z indukcji elektrycznej.

PRZYKLAD 4

Oblicz gesto$¢ tadunku w obszarze jak w poprzednim przyktadzie, gdy pole wytwarzane jest przez
tadunki o wartosci 1nC kazdy, umieszczone w punktach: (-0.1; 0), (0.1; 0), (0; -0.1), (0; 0.1), oraz tadunki
o wartosci -1nC kazdy, umieszczone w punktach:(-0.0707; -0.0707), (-0.0707; 0.0707), (0.0707; -0.0707)
oraz (0.0707; 0.0707).

PYTANIA NA NASTEPNA WEJSCIOWKE

Co to jest rotacja?

Jak definiuje sie rotacje w trojwymiarowych uktadach wspotrzednych — kartezjanskim, walcowym,
sferycznym? (nie musisz pamietac wzoru, ale ogéing zasade na jakiej opiera sie obliczanie sie rotaciji)

Jak definiuje sie rotacje w dwuwymiarowym ukfadzie kartezjanskim (XY)? Zapisz wzor.

Co to jest natezenie pola magnetycznego? Jakim symbolem oznaczamy te wielkos¢, jakg ma jednostke?
Co to jest gestosc¢ pradu? Jakim symbolem oznaczamy te wielkos¢, jakg ma jednostke?

Majac dana funkcje wektorowg H = [Hy, H,]= f(X,y) oblicz jej rotacje.

Jezeli rot H = J, to ktéra z wielkosci (H,J) jest wektorem? Ktéra z nich jest skalarem?



