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Prawa Maxwella (catkowe)

» Prawa Gaussa
#Dodszﬂj p.dV #Bodszo
S 14 S

» Prawa indukdji

3€D dl f oB d fB dl jf ('-I-aD
(o] = —& —_— 0 S (0] =,Ll ]
c sc Ot C sc dt
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Prawa Maxwella (rézniczkowe)

» Prawa Gaussa

VoD:pS VoB=0

» Prawa indukdji

VXD = oB VXB=uj+ oD
T — W TR

Zwigzek indukgji i pola:
D =¢cE B = uH
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Prawa Maxwella (rozniczkowe) dla prozni

» Prawa Gaussa

VoD=( VoB=20

» Prawa indukdji

0B ),
VXD:_EOE VXB:MOE

» Zmienne pola magnetyczne i elektryczne indukujg sie wzajemnie

Zwigzek indukgji i pola:
D = goE B = ‘LloH
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Z praw Maxwella wynika réwnanie falowe 0,

» Zmienne pole magnetyczne indukuje wir pola elektrycznego, ile
WYNOoSsi WIr zmiennego pola magnetycznego?

—Vxeoaa—l:= V X (VXD)
> Tozsamose
AX(BXC)=B(A-C)—(A°B)C
> Jesli Ai B to operator V, to...
VX(WXD)=VWVoeD)—(VoV)D

> Po uwzglednieniu prawa Gaussa w prozni...

Vx(VxD)=-V?D
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Z praw Maxwella wynika rownanie falowe

»  Wir zmiennego pola magnetycznego:

_vxe B _ 2
V X g at_VX(VXD)_ V<D

> Zmiana kolejnosci rozniczkowania:

» Ale wir pola magnetycznego jest indukowany przez zmienne pole
elektryczne:
oD

VXBZ,LL()E
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Z praw Maxwella wynika rownanie falowe

> Ostatecznie otrzymujemy réwnanie falowe dla wektora indukgji
elektrycznej D :

0 dD
—c — = —|72 D Operator Laplace’a: |72 = A
00 3¢ at

» Czyli ostatecznie:

°D
Eoto 57 = VD

> Analogiczne rozumowanie mozna przedstawic¢ dla wektora
indukcji magnetycznej B :

0’B 5
€olo ET V°B
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Z praw Maxwella wynika rownanie falowe A?

> Zarowno pole magnetyczne jak elektryczne podlega rownaniu
falowemu:

(V2 — eotto ) D =0

(V2 — £otto o) B =0
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RAwnanie falowe o\

> Przypomnienie — rownanie falowe dla fali mechanicznej:

1 0°

2 _
v V2 Jt? y=0

gdzie v jest predkoscig fazowa fali

> Przez analogie, predkosc fazowa fali elektromagnetycznej w
prozni jest zwigzana z przenikalnoscia dielektryczng i
magnetyczng prozni

1

colho = )
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Predkosc fali elektromagnetyczne;

» Z praw Maxwella wynika, ze predkos¢ fazowa fali
elektromagnetycznej w prozni jest stata i wynosi

1
=
VEoHo

V =

m
= 299792458 ... []

Cc =
24
/J8.854-1012 A% ]4 10-7 XS

> W materiatach, np. dielektryku, predkosc fali
eIektromagnetyczneJ jest mniejsza (bo &, >1):

11
\/a \/80 ErloHr

vV =

2024-03-01 Elektronika, WIEIT 10



Rownanie fali elektromagnetycznej

> Jezeli pole magnetyczne (oraz elektryczne) podlejg rownaniu
falowemu, to rownanie fali powinno spetniac to rownanie, np.:

(\72 — &oldo %) B =0 dla fali ptaskiej:

B(x,t) = jBysin(wt — kx)

2 _ (9 _ _ _ 2
VZB(x,t) = (62 /531 + /)]Bosm(a)t kx) = —jBysin(wt — kx)k

Eolo %B(x, t) = —gouojBosin(wt — kx)w?

tozsamosc ta jest spetniona tylko, gdy

80:”0 . 0)2: k2
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Predkosc fali elektromagnetyczne;

> Z rownania falowego:

> Czestosc¢ kotowa
»  Wektor falowy

> W takim razie

» Zwigzek dyspersyjny
dla materil

2
1/v2 — Eollp = k /wz

1 w/
V=C= —
VEollo ke
o= e
k = 27-[//1 sin (271(%—%))
_w,; —A

c=/ =7

1 dw
vV =— = —
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Fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczna

» Dana jest fala ptaska, rozchodzaca sie wzdiuz osi x,
zdefiniowana przez wektor indukcji magnetycznej drgajgcy
wzdtuz osi y: B(x,t) = jBysin(kx — wt)

v Korzystajac z praw Maxwella, mozna wyprowadzi¢ wzor na

wektor indukgji elektrycznej: ; ]. K
oD i, i, 0

VXB=yu, o VXB= P 3y ~
0 Bgsin(kx —wt) 0

1 1
D = —j(V X B) dt = — | kBycos(kx — wt)k dt
Ho Ho

1 5
= —k— Bysin(kx — wt) k/w = -k —OBOSin(kx — wt)
Ho \ Ho

L &}
' Y
)



Fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczna

» Dana jest fala ptaska, rozchodzaca sie wzdiuz osi x,
zdefiniowana przez wektor indukcji magnetycznej drgajacy
wzdtuz osi y: B(x,t) = jBysin(kx — wt)

v' Z praw Maxwella wynika, ze stowarzyszony wektor indukcji
elektrycznej drga wzdtuz osi z:

D(x,t) = -k /EO/HO Bysin(kx — wt)

v" Obydwa wektory sg prostopadte do siebie oraz prostopadle do
kierunku rozchodzenia sie fali.

%/*
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Czy istnieje sferyczna fala elektromagnetyczna Ar;

v Ponizej przedstawiono sferyczng fale mechaniczng, wysytang np.
przez pulsujgcy balon.

100

50 ).

P R

—1DD,--""""
100

-100  -100

v' Czy moze istnie€ idealna elektromagnetyczna fala kulista,
wysytana przez jakis punkt we wszystkich kierunkach
izotropowo?
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Wektor Poyntinga ?f&

> Gestosc¢ strumienia mocy:

S=EXH=1¢epuyuDXB [V/m-A/m=W/m?]

>
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Wektor Poyntinga, zadania: ?‘%

> Gestos¢ strumienia mocy Swiatta stonecznego po przejsciu przez
bezchmurng atmosfere wynosi okoto 1kW/m?2. Zaktadajac fale
sinusoidalng, ile wynoszg maksymalne amplitudy pola
elektrycznego i magnetycznego?

> W przewodniku kotowym o przekroju S i rezystywnosci
wiasciwej p ptynie prad I. Oblicz wartosci pola E i B a
powierzchni tego przewodnika oraz wartos¢ wektora Poyntinga
w tym punkcie. .

e
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Jak generowac i odbierac fale E-M

> Obwdd LC+wzmacniacz+antena: nadajnik fal radiowych

I

> Antena+obwod LC+wzmacniacz: odbiornik fal radiowych
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Jak generowac i odbierac fale E-M ?‘&

> Rownanie fali ptaskiej:

_ (27 21T
E(t) = Eysin(kx — wt) = E,sin X Tt
A

> W prozni w/k=f=/1f=c A= /f

> Fale E-M moga mie¢ bardzo rozne dtugosci i czestotliwosci:
zakres widzialny 700 - 400 nm

10® 10% 104 102 1 102 10 l 10® 10719 10712 10714 1018
L LIl L1

fale radiowe dtugie, AM, FM, TV mikrofale podczerwien ultrafiolet promienie X promienie y

T 1 1T 1T 1T T T 1T 1T T T T T 1 T 1T 71T T T T T T T
10 10° 10° 107 10° 10™ 107° 10" 1077 1019 102" 1022 102

czestotliwosé [Hz]

dtugosé fali [m]
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Jak generowac i odbierac fale E-M o danej f ?&

> Fale radiowe: obwod LC o elementach skupionych+antena

Antenna
v

I 2 :
I __Variable capacitor
Ir n Im;.. ave

Energy
source

An incoming:-.. % ¥

electromagnetic % C
\ ] Py wave.. . . | To radio
) s | Distant = L amplifier
? TANSTSsIO / point
e / /
[ oscillator ‘lll:r I.(‘ / - produces an alternating.. Il *.....which resonates

urrent in an antenna. \\lth an LC circuit.

antenna ©2017 Parase Etucatcn, b

» Mikrofale: wneki rezonansowe (klistron, magnetron), dlody Z
ujemng rezystancjg, masery Y

> Podczerwien, Swiatto widzialne, ultrafiolet: Iasery, dlody
LED/fotodiody

> Promieniowanie X: synchrotron, XFEL ~ [soui SEREEEE

Lmear Accelerator ;
1.9 km-17.5 GeV |EEE
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Laser — stabilny generator sSwiatta g

A\

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Elektrony wzbudzone na wyzszy poziom energetyczny po pewnym
czasie spontanicznie wypromieniowujg energie sSwietlng. Poprzez uktad
luster, wielokrotnie odbijajace sie Swiatto wymusza skoordynowang
emiSjQ Spéjnej fali. abaarption Spontansous emission Stimulated emisslon

Lasery gazowe, na ciele statym, roztworze barwnika, ztgczu p-n.

Anode
| Flashtube
Partially reflecting end
Highly reflecting end S
Fully £ | 4
reflecting Partially \ Y
mirror reflecting % { ) )
mirror J P ////4} Depletion region
v/a >
= i pn junction 7
i =1 o> LAser
f B i i .l n
L ™ e =N
K ) Laser output :
Laser medium
{Ruby) .
Cathode
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Podsumowanie ),

Prawa Maxwella opisujg indukowanie wiru pola magnetycznego
przez zmiane pola elektrycznego i na odwroét

Z praw Maxwella wynika rownanie falowe, ktdérego rozwigzaniem
jest rownanie fali elektromagnetycznej.

Fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczng, a iloczyn
wektorowy pola elektrycznego i magnetycznego definiuje moc
niesiong przez tg fale.

Predkosc kazdej fali elektromagnetycznej w prozni wynosi
c=3-108m/s

Predkosc fali elektromagnetycznej w osrodku, np. szkle, jest
mniejsza niz w prozni.

Obiekty generujace fale elektromagnetyczne o danej dtugosci
powinny miec rozmiary porownywalne z dtugoscia fali, np.
antena, wneka klistronu, czgsteczka, atom, jgdro atomowe...
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