
10-01-01                                                                                                                                    G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\em.doc

�Drgania i fale� III rok Fizyki BC

1

FALE ELEKTROMAGNETYCZNE W PRÓŻNI:

Równania Maxwella:
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ρ  - gęstość ładunku

j  - gęstość prądu

0ε -przenikalność elektryczna próżni=8,8542x10-12 F/m

0µ -przenikalność magnetyczna próżni=4π x10-7 H/m
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Równania Maxwella w próżni:

�
�
�

�

�
�
�

�

�

∂
∂=

∂
∂−=

=
=

t
EBrot

t
BErot

Bdi
Edi

00

0
0

εµ

υ
υ

( ) ( ) AAdigradArotrot ∆−= υ

( ) 00Brot
tt

BrotErotrot
∂
∂−=

∂
∂−=��

�

�
��
�

�

∂
∂−= εµ

( ) 0000 Erot
tt

ErotBrotrot −=
∂
∂=��

�

�
��
�

�

∂
∂= εµεµ

00

2

2

002

2

2

2

002

2

1
µε

εµ

εµ

=

∂
∂=

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

c

t
B

x
B

t
E

x
E

smc 8109979,2 ×=

•  Pole elektrycz

   tyczne może 

   w postaci fali

•  Prędkość faz
(1)

(2) 

(3)  rot

(4)  rot
2

2

t
E

2

2

00 t
B

∂
∂εµ

ne i magne-

rozchodzić się

owa fali w próżni



10-01-01                                                                                                                                    G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\em.doc

�Drgania i fale� III rok Fizyki BC

3

zyx BBB
zyx

kji

Brot
∂
∂

∂
∂

∂
∂=

( )
z

B
y
BBrot yz

x ∂
∂

−
∂
∂=

( )
x
B

z
BBrot zx

y ∂
∂−

∂
∂=

( )
y
B

x
B

Brot xy
z ∂

∂−
∂
∂

=

zyx EEE
zyx

kji

Erot
∂
∂

∂
∂

∂
∂=

( )
z

E
y
EErot yz

x ∂
∂

−
∂
∂=

( )
x

E
z

EErot zx
y ∂

∂−
∂
∂=

( )
y

E
x

E
Erot xy

z ∂
∂−

∂
∂

=



10-01-01                                                                                                                                    G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\em.doc

�Drgania i fale� III rok Fizyki BC

4

( )zyx EEEE ,,=

2

2

002

2

2

2

2

2

t
EE

zyx
x

x ∂
∂=��

�

�
��
�

�

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ µε

2

2

002

2

2

2

2

2

t
E

E
zyx

y
y ∂

∂
=��

�

�
��
�

�

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ µε

2

2

002

2

2

2

2

2

t
EE

zyx
z

z ∂
∂=��

�

�
��
�

�

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ µε

- Analogicznie dla ( )zyx BBBB ,,=

Płaskie fale elektromagnetyczne w próżni:

Niech kierunek propagacji ( )ẑ  �
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Analogicznie:
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Płaskie fale elektromagnetyczne są falami

poprzecznymi.

Dla fali płaskiej: ( ) ( ) ( )0,,,, constEtzEtzE zyx =
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Do opisu elektromagnetycznej fali płaskiej wystarczy

jeden z tych układów równań.
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Niech

( )10 cos αω +−= kztEEx

( )20 cos αω +−= kztBBy

21, αα  - faza początkowa ( )0,0 == kt

( ) ( )20102 sinsin1 αωαωω +−−=+−− kztkBkztE
c

( ) ( )1020 sinsin αωαωω +−−=+−− kztkEkztB

kc=ω � ( ) ( )20102 sinsin1 αωαω +−=+− kztkBkztEkc
c
( ) ( )1020 sinsin αωαω +−=+− kztkEkztBkc

( ) ( )2010 sinsin αωαω +−=+− kztcBkztE

( ) ( )1020 sinsin αωαω +−=+− kztcBkztE

�  
0021 ; cBE ==αα c

B
E =

0

0     �
B
E= (SI)

B i E drgają w fazie (przeciwfazie), a stosunek amplitud

jest c.
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Polaryzacja:

Drgania E(B) w jednej płaszczyźnie

- fala spolaryzowana liniowo

- kierunek polaryzacji = kierunek drgań wektora

elektrycznego

Inne rozwiązanie � stała długość wektorów E i B,

rotujących wokół kierunku propagacji-polaryzacja

kołowa.

( )
( )�

�
�

−±=

−=

tkzEE
tkzEE

x

y

ω
ω

cos

sin

0

0
            

( )
( ) �

�
�

−±=

−=

tkzBB
tkzBB

x

y

ω
ω

sin

cos

0

0�

Dla amplitud różnych = eliptyczna.

Stojąca fala harmoniczna:

Niech ( ) kztAtzEx coscos, ω=

� ( ) ( )4,4sinsin, τλω −−== tzEkztAtzB xy

zBEBE ˆ,; ⊥⊥

- przesunięcie o 90° w przestrzeni i w czasie.

Fala stojąca w dipolu:
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Wpływ ośrodka:
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Fala stojąca w linii dwuprzewodowej - druty Lechera:



10-01-01                                                                                                                                    G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\em.doc

�Drgania i fale� III rok Fizyki BC

10

Linia współosiowa:

Energia i pęd fali elektromagnetycznej:
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Natężenie (energia przez jednostkę powierzchni w

jednostce czasu):

2
0EccwI ε=⋅=

Dla fali harmonicznej:

2
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Natężenie jasnego światła słonecznego na powierzchni

Ziemi: ~ 21 mkW .

mkVE 10 ≅� ; TcEB µ300 =≅

- na ogół efekty związane z polem magnetycznym fali

można pominąć (pole ziemskie ~ Tµ60 ).

Opór falowy:
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2
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E

H - natężenie pola magnetycznego, Ω=ℑ 7,3760  �

impedancja charakterystyczna właściwa (opór falowy)

Energia fal elektromagnetycznych:

Gęstość energii:
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µ
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Szukamy wielkości, która opisuje transport energii
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t
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R.M.:
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Szukamy BE ×

Długość: 21 E
c

EBBE ==×

Długość wektora 2EBEcBEc =×=×

BEcS ×= 0
2ε - wektor Poyntinga

2
0EcI ε=  � IS =  - natężenie
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Strumień wektora Poyntinga przez powierzchnię P:

( )
dt

dWdPuBEc N
P

=⋅×� 0
2ε

- energia przechodząca przez powierzchnię P  w

jednostce czasu.

Niech ( )tkxEE ω−= cos0 - funkcja harmoniczna

( )tkxcES ωε −= 22
00 cos

Dla �zwykłego� obwodu:
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Pęd fali elektromagnetycznej:

Było:  

2
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c=υ  �                      
c
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BE
c
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c
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2
0 εε

   pęd na jednostkę objętości

BEp ×= 0ε

Radiometr Crookesa (skrzydełka wiatraczka

poczernione z jednej strony, posrebrzone z drugiej):

                         
( )

12

12

ppp
ppp

+=∆
−−=∆

Uwaga: efekt radiometryczny!

Moment pędu:

ω
ωWI ˆ=         dla fali spolaryzowanej kołowo, dla

spolaryzowanej liniowo - zero.
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Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych:

1. Nie ma ośrodka � tylko prędkość względna źródła i

obserwatora!

2. Prędkość propagacji c � transformacja Lorentza.

Rozważamy w układzie związanym z obserwatorem.

Dla 0=t  sygnał z 1S . Do O dotrze: 
c
rt 1= .

Sygnał z 2S  dla stt ∆= . Do O dotrze dla 
c
rtt s
2+∆= .

Różnica czasów w O: 
c
r

c
rtt s

12
0 −+∆=∆

Niech 1S  daleko od O: θcos2121 SSrr =−

θcos21
0 c

SStt s −∆=∆

stSS ∆⋅=υ21

θυ cos10 �
�

�
�
�

� −∆=∆
c

tt s
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Niech sν  - częstość źródła; 
sν

1
 - czas dzielący wysłanie

dwóch sygnałów przez źródło

- różnica czasów własnych

st∆  - czas dzielący te same zdarzenia w układzie O.

2

2
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c
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υ
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2

20
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cos1
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1
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1 2

2

c

c
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−

−
=

→= 0θ  ruch źródła w kierunku obserwatora:

c

c
sobs υ

υ

νν
−

+
=

1

1

0>υ  (zbliżanie)� sobs νν >      ku niebieskiemu

0<υ  (oddalanie)� sobs νν <     ku czerwieni
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:c<<υ
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Bez członów 2

2

c
υ

          �
�

�
�
�

� +≅
csobs
υνν 1

cs

υ
ν
ν =∆

sobs ννν −=∆

°= 90θ  - poprzeczny efekt Dopplera

2

2
1

csobs
υνν −=

Dla :c<<υ

��
�

�
��
�

�
−≅ 2

2

2
11

csobs
υνν kwadratowy

2

2

2
1

cs

υ
ν
ν −=∆

Ives, Stillwell (1938) � linie emisyjne atomów

poruszających się z c5,0≅υ .

- rozszerzający się Wszechświat

- Dopplerowskie poszerzenie linii widmowych:

cD
υνδν 02= ; υ -prędkość cząsteczek (najbardziej

prawdopodobna) � chłodzenie atomów.
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Promieniowanie drgającego dipola elektrycznego:

Niech moment elektryczny dipola

tDD ωsin0=

Dla stałego D � pole elektryczne stałe.

Dla oscylującego � oscylujące elektryczne oraz

magnetyczne (R.M.).

Dla obszaru bliskiego dipola (r  - małe) � można

pominąć efekty opóźnieniowe (retardacyjne).

( ) ( )
( ) ( )tPtA

tPtA
′′←

←

( ) APrttc ′=′=′−

( ) PPtt ′=′−υ

Kiedy można pominąć?
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θ sin
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sin2sin
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0

0
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0
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Dla dużych odległości � w strefie falowej:

��

�
�

�

=⊥

∼

0,

1

rErE
r

E

Rozwiązania:

( tkr
cr

DE −�
�

�
�
�

�= ωω
πε

θ
θ sin

4
sin 2

0

0

ccr
DE

c
B ω

πε
θ

�
�

�
�
�

�== sin
4

sin1 2

0

0

0, =BE  dla πθ ,0=

Maksimum dla 
2
πθ =  (pł
(∼  symetria osiowa)

(fala lokalnie płaska)
19

) E=

( )tkr ω−

aszczyzna X-Y)
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Fala E liniowo spol

południkowej.

Kierunek BE ×  - w

dipola. Aby drgał �

Linie sił pola elektr

drgający dipol (w p

Z
pole magnetyczne od prądu wzdłuż O-
pole elektryczne fali płaskiej
20

aryzowana w płaszczyźnie

zdłuż r  - energia �wypływa� z

 trzeba mu dostarczać energię!

ycznego wytwarzanego przez

łaszczyźnie południkowej):
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W dużej odległości:

( )tkr
cr

DEw ωω
επ
θε −== 2

4

4

2
0

2

22
02

0 sin
16

sin

2
0

42

242
0

32
sin

rc
Dw

επ
θω=

( )cwI =   �            ( ) θ
επ
ωθ 2

2
0

32

42
0 sin

32 rc
DI =

( ) 2
1
r

I ∼θ , maksimum w płaszczyźnie równikowej.

Energia całkowita, emitowana w ciągu sekundy:

( )�=
Sfera

dsI
dt

dW θ
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( )�=
Sfera

dsI
dt

dW θ

↓

3
0

42
0

12 c
D

dt
dW

πε
ω=

Dla drgającego ładunku zqDq ⋅=: ;

tzz ωsin0= ; tqzD ωsin0= ; 00 qzD = ; tDD ωsin0=

Np. elektron w atomie: 3
0

42
0

2

12 c
ze

dt
dW

πε
ω= ;

mz 10
0 10−∼ , Ce 19106,1 −×= ; 47410 ω−∼

dt
dW

[W];

Hzopt
1410=ω ; 1810−≈

dt
dW

 W 
s

eV10≈

Promieniowanie ładunku punktowego:

Pole promieniowania w odległości r od ładunku q:

( ) �
�

�
�
�

� −−= ⊥ c
rta

rc
qtrEprom 2

04
1,
πε
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