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Definicje form

0-forma

Funkcja skalarna f(x,y, z)

1-forma

Kombinacja liniowa form bazowych dx, dy, dz w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych

a = aydx + a,dy + aydz

gdzie sktadowe formy ay, a,, a, s3 funkcjami wspétrzednych x,y, z.
Formy bazowe to analogia wersoréw na osiach kartezjanskiego
uktadu wspétrzednych, a sama 1-forma to inny sposéb zapisu
wektora.
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Definicje form

2-forma
W uktadzie kartezjanskim mozna ja zapisaé:

b = bydy ANdz+ b,dz A dx + b,dx A dy

gdzie sktadowe formy by, by, b, s3 funkcjami wspétrzednych x,y, z.
A jest operacja iloczynu zewnetrznego form.

lloczyn zewnetrzny jest nie przemienny, ma on nastepujaca
witasnosc:

aAb=(-1)"bAa

k- stopien formy a,
I- stopien formy b
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Definicje form

3-forma
Odpowiednik funkgcji skalarne;j

c =c (x,y,z) dx Ady A dz

4-forma
W przestrzeni tréjwymiarowej nie ma ich, bo s3 tylko trzy formy
bazowe dx, dy, dz i na przyktad wyrazenie:

dx Addy AdzANdx=dxNdxANdy ANdz=10
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Mozemy wyznaczy¢ analogie jezyka form i analizy wektorowej:
0-forma to pole skalarne f(x,y, z)

1-forma to pole wektorowe @ = (ay, ay, a,)

2-forma to pole pseudowektorowe b= (bx, by, b;)

3-forma to pole pseudoskalarne c¢(x, y, z)
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Jesli rozwazymy operacje inwersji przestrzenne;

[ (X,y,Z) - (_X7 ) _Z)
to pod jej dziataniem pseudowektor (2-forma) nie zmienia znaku
I:dxNdy — (—dx) A (—dy) =0

Innymi stowy przy odbiciu lustrzanym pseudowektor nie zmienia

znaku. Przyktadem takiego pseudowektora jest wektor indukcji
—

magnetycznej B.

Formy rézniczkowe w R3



Operacja rézniczkowania form

Operacje ktéra formalnie polega na dopisaniu litery d nazywamy
pochodng zewnetrzna formy w. Jedli w jest forma stopnia k, to jej
pochodna zewnetrzna dw jest forma stopnia k - 1.

Przy wykonywaniu operacji pochodnej zewnetrznej wychodzi sie od
0-formy.

of of of
df = —dx+ —dy + —dz
x>ty Y T a2
Pochodna zewnetrzna 0-formy jest réwnowazna operacji gradientu
funkcji skalarnej Vf. Pochodna zewnetrzna ma te wygodna

wiasnosé, ze dwukrotne rézniczkowanie daje zero!

ddw =0

Nastepujaca reguta Leibnitza okresla jak rézniczkowaé iloczyn
zewnetrzny form.

d(wl A W2) = dwi Awsy + (—1)kw1 N wo

k stopien formy w; (k-form
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Formy zamkniete i zupetne

w jest forma zamknieta jezeli zachodzi:

dw=0

czyli jedli jej pochodna zewnetrzna znika.
w jest forma zupetna jezeli zachodzi:

w=dTt

czyli jesdli istnieje pewna forma 7, dla ktérej w jest jej pochodna
zewnetrzng. Oczywiscie jedli forma jest zupetna to takze jest
zamknigta, poniewaz:

w=ddr =0
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W druga strone obowigzuje Lemat Poincareégo:
Forma zamknigta jest takze zupetna jesli w obszarze, ktéry

rozpatrujemy kazda krzywa zamknieta jest Sciggalna do punktu.
Taki obszar nazywa si¢ jednospdjnym.
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Lemat Poincareégo dla 1-formy w R®

dA=0— A=df
w notacji wektorowej

— —
VxA=0— A=Vf

Lemat Poincareégo dla 1-form odpowiada twierdzeniu o istnieniu
potencjatu skalarnego dla pola bezwirowego.
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Lemat Poincareégo dla 2-formy w R®

dA=0— A=dB
w notacji wektorowej
— — —
V-A=0— A=VxB

Lemat Poincareégo dla 2-form odpowiada twierdzeniu o istnieniu
potencjatu wektorowego dla pola bezzrédtowego.
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Pierwsza zasada termodynamiki

Konwencja zapisu pracy i ciepta:

dQ = dU + dW

gdzie dQ jest forma ciepta (ciepto dostarczone do uktadu), dW
jest forma pracy (praca wykonana przez ukfad). Sa to formy
niezupetne! Co oznacza, ze nie istniejg 0-formy (funkcje skalarne)
Q i W (ciepto i praca), ktérych te formy sa pochodnymi.

Z kolei dU czyli zmiana energii wewnetrznej ukfadu jest forma
zupetng — pochodng 0-formy U — energii wewnetrzne;j.
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Druga zasada termodynamiki

Matematyk Caratheodory Stwierdzit, ze forma ciepta dQ@ nie jest
zupetna, ale istnieje dla niej czynnik catkujacy

)\:?

Jest to nic innego jak druga zasada termodynamiki.
ds = ! d@
T

Forma zupetna dS powstata z formy ciepta dQ, jest pochodna
zewnetrzng O-formy entropii S.
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Dziekujemy za uwage!




