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FALE ELEKTROMAGNETYCZNE W PROZNI:

Rownania Maxwella:

divE=L
€o
divB=0
rotE:—aB
ot
— o0E
rotB = + UE —
Ho ) Nooat
diUT+a—’0:0
ot

P - gestosc tadunku
| - gestoé¢ pradu
£,-przenikalnos¢ elektryczna prézni=8,8542x107'* F/m

Uy-przenikalno$¢ magnetyczna prozni=4mx10~7 H/m

0=r9 479 4g0 diva=2% 4+ % , 0%
ox "0y 0z ox 0y 0z
gradg=0@=1 —+ | 9 9 | J K
X oy 0z B 0 0 0

Oa=diva rota = ox dy 0z
Oxa=rota Y Z
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Rownania Maxwella w prozni:

divE=0 ] (1)
—_ 0B

rotE = ot } (3) Crot
— 0E

rotB = ,Uo“:oE (4) Crot

rot(rot A)= grad(div A)- AA

_ R o 2=
rot(rot E) = —rot(a—Bj = —grot B= —'uogoa_E

ot ) ot ot’
= 0E 0 .= 0°B
rot(rot B) = Up€y rot(aj = ,uoeoarot E= —,uoeoﬁ

0°E _ 0°E .
Fval ,uogoF * Pole elektryczne i magne-
2B 9%B tyczne moze rozchodzic sie
ol  Hofo sz w postaci fali

o 1 « Predko$é fazowa fali w prozni

v ok

¢ =2,9979%10° m/s
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E=(E.E,.E,)

0* , 9% 0%\ _ 0%,
ox: oy? 9z2) " oo 5¢2
0* 0% 0%\ _, 0°E,
ox2 oy’ a2 ) Y CoHo g2
0* , 0% 9% _E#aZEZ
oxz ay? 9z2) F 70 at?

- Analogicznie dla B= (BX, B, BZ)

Ptaskie fale elektromagnetyczne w prézni:

Niech kierunek propagacji (2) =
E=%E(zt)+ VE,(zt)+ 2E,(zt)
B=5B,(zt)+ 9B, (zt)+ 2B,(zt)

E, # f(z,t) = E, state =niech zero
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Analogicznie:
— _0B,(z,1)

divB= =0
0z
0B, _ oE, ~ oE, o
ot dy  OX
U
B, # f(z1t)

B, state = zero

U

Ptaskie fale elektromagnetyczne sg falami

poprzecznymi.

Dla fali ptaskiej: EX(Z,t), Ey(Z,t), E, = const(O)
B,(zt) B,(zt), B, =const(0)

Z(4)i(3):

dE, = 0E, 0B, OB
Hofo™ 5 = (1ot B, = oo 5= o o
E - dE, 0B, 0B
&,—2L =\rotB g,— L= X_""2
Hoéo ot ( )y = Hoéo ot o7 ox

_ oE

_0B, _ (rot E)x - _0B, _oE, _OE,

ot ot o9dy oz

0 0By _0E, _OF,

~ o “lrotE) ==t dy
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0E, _ 0B,
g—xX=——2
% oz |
9B, _ _0E,
ot 0z |
Sprzezone parami
0E, 0B, |
£ y — X
%0t "z |
0B, _OE,
ot 0z

Do opisu elektromagnetycznej fali ptaskiej wystarczy
jeden z tych uktadéw rownan.
Np. E, =0, B;=0

10E, __9B,
c® ot 0z
@:_GEX
ot 0z
0 0B, 9°E, 0,6 0B, 10°E,
-~ L2 = (_7)__72 2
0z ot 0z ot 02z c” ot
1 0°E, _0°E,
c® ot? 0z°
2 2
10 B, :a B,
c’ ot? 0z°
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Niech
E, = E,cos(wt —kz+a,)
B, = Bycos(wt -kz+a,)

a,, a, - faza poczatkowa (t=0, k=0)

- LW, sn(wt -k )= 48, sn(wt -k + a,)

—wBysin(wt -kz+a,)=-kE,sin(awt —kz+a,)

w= kc:izkchsin(wt ~kz+a,)=kB,sin(wt —kz+a,)
c

keB,sin(wt —kz+a,) = kE,sin(wt —kz+a,)
E,sin(wt —kz+a,) = cB,sin(wt —kz+a,)
E,sin(wt-kz+a,)=cB,sin(wt —kz+a,)

= 0,=0,;, Ey;=cB, E:c ::E (SI)
B i E drgajq w fazie (przeciwfazie), a stosunek amplitud

jest c.

‘ H {I |H Illl'x E
il Illllllﬂl

| | H ] IIHI[ill:Il] i

I ...... il IIII H li |

Il H T~ nll! ] ” {
o | ]t | ‘ B
i ) i g g | ‘ I

- ':—— "m ML i
'iu HH ” H ”{ lllll o i / ‘
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Polaryzacija:

Drgania E(B) w jednej ptaszczyznie

- fala spolaryzowana liniowo

- kierunek polaryzacji = kierunek drgan wektora
elektrycznego

Inne rozwigzanie - stata dtugos¢ wektoréw E i B,

rotujgcych wokot kierunku propagacji-polaryzacja

kotowa.
E, = Eysin(kz- wt) B, =B, cos(kz - wt)
E, = +E,cos(kz - wt) B, = +B,sin(kz- wt)

Dla amplitud réznych = eliptyczna.

Stojgca fala harmoniczna:
Niech  E,(zt)= Acoscwtcoskz

= B,(zt)= Asinwtsinkz=E,(z-1/4, t-71/4)
EOB: E,BO2Z

- przesuniecie o0 90° w przestrzeni i w czasie.

Fala stojaca w dipolu:

nateZenia pola-.. - natedenia pola
elektrycznego A ~ magnelycznego

71 IIQ
[\ .i
Y

e

wykres amplitudy K A T wykres amplitudy
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Wptyw osrodka:

oscylator rezonator oscylator
rezonator
o— BT . o— BB 7 wod:
= @F O
o—"BBET ’ o—/060 E
N
L L/9
1 1 _
o2 Gt c? - €€ HoH

_CIAO_AO_AO
c n ¢

Fala stojaca w linii dwuprzewodowej - druty Lechera:

A, =cCT; A, =C'T; A

” 3¢
T

9 | P

A

S I ¥ %ﬁén
&J) m ) \51 1% /'fl\{ \53

% 1 m
WL )
| | o ;
H :H H
- T!,
o M7tz
' E m'rm I3 tin
H | H
W, S S W,
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Linia wspotosiowa:

A
2 -
T T
T YYYY Y v A odaddd |
1 N | 1 vIey ) £
— + 1
LA B B A T T 1
TN IRLHAR
L vt [y
— \‘\\:_”/:’/,’ I;-g;\\\\\‘-\z,;:/;_
N~ T - // ~ T
- il
e L P ——

Energia i ped fali elektromagnetycznej:
2
&E
We =
=2
B° E* _gFE°
26y 2uc®, 2

|

E _
B :ECZ (‘%ﬂo) vz

W =

Natezenie (energia przez jednostke powierzchni w

jednostce czasu):
| =wE=cg,E?
Dla fali harmonicznej:

2
I =;C£0E§ 0 <E§sin2k(x—ct)>:%

10
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Natezenie jasnego Swiatta stonecznego na powierzchni
Ziemi: ~ 1 kKW/m?.

= E, Ul kV/m; B, DEO/C=3,UT

- na ogo6t efekty zwigzane z polem magnetycznym fali

mozna poming¢ (pole ziemskie ~ 60 uT).

Opor falowy:

_ E _ — Mo .
- e
Ho
H - natezenie pola magnetycznego, [, =376,7Q -

impedancja charakterystyczna wtasciwa (opor falowy)

Energia fal elektromagnetycznych:

Gestosc¢ energii:

eE%? B?
’t: 0
w(rt) e

Szukamy wielkosci, ktéra opisuje transport energii

przez fale elektromagnetyczng i spetnia réwnanie
ciagtosci %—Y{v =—divS

aw_gOEaE , 1508
ot ot p, ot

11
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_ 0B _ o0E
R.M.: rotE = — rotB = u.&,—
ot Hoo o

o _ &E Girot E—igrot E =
ot Hoéo Ho

:i(ErotE— BrotE)

Ho
div(AxB)=BrotA-ArotB
W__ L Giu(ExB) Zozgc
ot Ho Ho

Szukamy ExB
1

Dlugo$é:  ExB =EB= . E’

Diugos$¢ wektora CE X B = \CEX B‘ = E?

S=c’¢,ExB - wektor Poyntinga

| =cg,E° = S =1 - natezenie

Wave surface

Ex® Direction _
of Ijropagatlon

12
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Strumien wektora Poyntinga przez powierzchnie P:

[c?eo(E xB)my dP = aw
P dt

- energia przechodzaca przez powierzchnie P w

jednostce czasu.
Niech E =E,coslkx—-«t) - funkcja harmoniczna

S = £,CEZ cos®(kx — wt)

Dla ,zwykiego” obwodu:

+
x
*ol
™
I

o
"hI::c

N7
O
o i o)
"T'II = ""T'II x
A
O

+
o
c\_
|

X
) '
m

13
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Ped fali elektromagnetycznej:

_ 2 CZ
Bylo: p=—_; E=0C . p="P
v? v? ~_E
1-— 1-—
c? c?
E
U=Cc = P=—
C
_W_gE*_ _ o
p=-—= = 50“5 X B\ ped na jednostke objetosci
C C

p=¢ExB

Radiometr Crookesa (skrzydetka wiatraczka

poczernione z jednej strony, posrebrzone z drugiej):

Ap=p, - (_ pl)
Ap=p,+p,
Uwaga: efekt radiometryczny!
Moment pedu:
I :d)VZY dla fali spolaryzowanej kotowo, dla

spolaryzowanej liniowo - zero.

14
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Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych:
1. Nie ma osrodka - tylko predkosc¢ wzgledna zrodta i
obserwatoral!

2. Predkosc¢ propagacji ¢ — transformacja Lorentza.

S, Sa v

Rozwazamy w uktadzie zwigzanym z obserwatorem.

Dla t =0 sygnat z S. Do O dotrze: t=1,
C

Sygnat z S, dla t =At.. Do O dotrze dla t:AtS+r—2.
C

. , r, r
Roznica czaséw w O: Aty =At +-2--1

cC C

Niech § daleko od O: r, -1, =SS, cosf

Aty = At - ﬁcos@
C

SS, =v LAt

Aty = Ats(l - %) cosé

15
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- a4 4 14 1 - -
Niech V. - czestosc zrodta; — - czas dzielgcy wystanie
Vs
dwodch sygnatdw przez zrédto
- réznica czasOw witasnych

At - czas dzielgcy te same zdarzenia w ukfadzie O.

1 v?
== -2
v. | ¢

1- " cosé@
Aty = —F——
U
VS 1_02
|/obs - %to
2
-4,
_ C
I/obs - Vs U
1--"cosé@
C

€ =0 - ruch zrdodta w kierunku obserwatora:

U >0 (zblizanie)=V,, >V,  ku niebieskiemu

U <0 (oddalanie)=v, <V, Kku czerwieni

16



10-01-01 G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\em.doc
,Drgania i fale” Il rok Fizyki BC

U <<C:

Ve DVS(1+ 1v (1+ 13)

2C 2C
2
, U U
Bez cztonéw — Vobs DVS(1+)
C C
Av _v
— =— AV =V s — Ve
Ve C i

6 =90° - poprzeczny efekt Dopplera

2
U
Vobs = Vsﬂl_?

Dla v <<c:
2
vobsmvs[kl“—zj kwadratowy
2C
Av__1v°
v,  2c?

Ives, Stillwell (1938) - linie emisyjne atomoéw

poruszajacych sie z v [10,5c.

- rozszerzajacy sie Wszechswiat

- Dopplerowskie poszerzenie linii widmowych:
OVp = 2V02; U-predkosc¢ czasteczek (najbardziej
C

prawdopodobna) - chtodzenie atomodw.

17
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Promieniowanie drgajacego dipola elektrycznego:

Niech moment elektryczny dipola

D =D,sinwt

Dla statego D - pole elektryczne state.

Dla oscylujgcego — oscylujgce elektryczne oraz
magnetyczne (R.M.).

Dla obszaru bliskiego dipola (I - mate) - mozna

poming¢ efekty opdznieniowe (retardacyjne).

A (1)

() (t)

Alt) - P(t)
Alt) - P(t)
ct-t')=r"=PA
ult-t')=PP

Kiedy mozna pomingc¢?

18
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_2Dcosé

E, 2
arre,r

E = 2D, co::@si wt}
4rrE,r

Dla duzych odlegtosci — w strefie falowej:

1

E DF (L symetria osiowa)

EOr, E =0 (fala lokalnie ptaska)

Rozwigzania:

. 2
E, = Dosme(ﬁ)j sin(kr —wt)=E
Arrgr \ C
- 2
B=1E:D°S|ng(wj sin(kr - wt)
C 4rrg,cr \ C

E,B=0dla 8=0,71

Maksimum dla 8 :g (ptaszczyzna X-Y)

19
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Direetion
Z of energy
and momen-
tum flow

pole magnetyczne od pradu wzdtuz O-Z

pole elektryczne fali ptaskiej

X

Fala E liniowo spolaryzowana w ptaszczyznie
potudnikowej.

Kierunek E xB - wzdtuz r - energia ,wyptywa” z

dipola. Aby drgat - trzeba mu dostarczac¢ energie!

Linie sit pola elektrycznego wytwarzanego przez

drgajacy dipol (w ptaszczyznie potudnikowej):

20
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W duzej odlegtosci:

D2sin? 8 w* .

w=g.E?= "0 sin?(kr — wt

°T 16mPg,r? ¢ ( )

2.4 . .2

W=

321r°ct e r

D2w* .
= CcW 1(0) = 0 20

( ) ~ ) 32n203£0r28m

1(6) [—, maksimum w ptaszczyznie rownikowej.
r

21
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dthV = [1(6)ds

Sera
!
dw _ Do’
dt 127ec’

Dla drgajacego tadunku q: D =ql%;

z=zysinwt; D=qz,sinwt; D, =qz,; D =Dysinat
dw _ e’zgw®

dt 12mgc’’

7,010 m,e=16x10"°C; zvtv 010" “w® [W];

Np. elektron w atomie:

Wy =10" Hz; Cij\{[v =10 w =10e;/

Promieniowanie fadunku punktoweqo:

r
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_ 1 q r .
E om(r )=~ t—jsm@ v<<c

ATTE, C°r C

2
S=c%,EB = cg,E” = cgo(i% asin@)
4718 C°r

2.2
s=_ 4@

= sné
167T°£,C°r

% =P= fdeS - moc catkowita
at

ds=2mr’sin@do

p=_1 q—ga2
6rre, C
Dipol:
D =D,snwt

Z=27z,Snwt; D, =0z,

2
: D, .
a=-w’z,snwt = -2 Csnowt
q

23
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2
E= —1?{—60 Dosinw(t—rﬂsine =
4rrg, C°r q C

1 w’D,snwt . r
5 Snw| t——
4778, cr C

2 2 4
Moc: P =1 q—ga2 p=_1 Do:c;)
6718, C 1217, C

Dew®

Promieniowanie anteny:

Drut o dtugosci z,, q = q,coscwt

I =%, lg = Qo Do:%zozlo%
d(;/tv = 1'5:_‘[);?3 - moc, ktéra trzeba doprowadzi¢ do anteny
dﬂ — 1( wzzg )l 2
dt  26mgc °
1

((P) :§R|5) — R - opdr falowy anteny

_ w7 _2m uo(zojz m
R= S = R=787 2| Q
6rrg,c” 3 1 &\ A A

Dla z,=30m, v =500°Hz, |,=20A

w=31400°s, 1= =600m ‘:'j—'tzz RI 2 D400W

v

24



