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Rownania Maxwell’a

Prawo: Postac catkowa | Postac rozniczkowa Proznia
Gaussa dla §E-a’*:i divE =" divE =0
elektrostatyKki S €0 €,
Gaussa dla BodS =0 — e
magnetyzmu . divB =0 divB =0
/ = = = = 8E = F
Ampere’‘a- {Bodlzuo(wso 4P rot B=p (j+e,—) |rot B=y, 08_E
dt ot ot
Maxwella ¢
- dd . B B B
Faraday’a §Eod =——3 roth—a—B roth—a—B
dt ot ot
C
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Fala elektromagnetyczna w prozni -
emisja, propagacja, detekcja 1sssr. H. Hertz

Zmienny prad

w obwodzie RLC transformator
wywotuje oscylacie | ssai0 £ D
fadunku w pretach | erersii. @\I/n\ﬁ\i@\
anteny - zwigzany

antena

Z tym prqd w antenie OPHOUCE HRW, t.4. dipolowa

sinusoidalnie zmienia . : —— :
pojawia sie wirowe pojawia sie wirowe

swoj kierunek i wartosc ? pole magnetyczne Z{ pole elektryczne
HoEo %{Z = rotB Ho = roiB _%lf = rotk
: |
— pojawia sie wirowe pole magnetyczne = ......
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Slektr cgne = wirowe pola = zmiennego sygnatu
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Ho& - rotB =
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Fala elektromagnetyczna w prozni

— rownanie falowe

[] Fala elektromagnetyczna

: : , R E =FE =0; E =E{xt
opisana jest rOwnaniami: z y

. B, =B,=0; B,=B(x1
gdzie E(xt) =E, cos(wt-kx)

B(x,t) = B, cos(wt-kx)
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Y
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_O'B, OE, 0°B. O’E, |
oror. Fofo a0 oraz —— = Ho&o — poprzednio:
aZEy :_asz a2Ey __52BZ

ox” oxot stad ot of

82Ey = ﬁzEy 0°B. = 0°B.

Ox? Hobo or? A’ Ho&g o2

Dla 3 wymiarow

d’E d’B
VZE Hoéo 5 dt2 V B Ho&o — dt
jest to ’czesc elektryczna” to roOwnanie jest ,,cze€scig
roOwnania falowego. magnetyczng” rOwnania falowego

dla fali elektromagnetycznej w prozni.
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. , : : o . ) 1 d* <
Przypominajgc rownanie 3-wymiarowej fali ptaskie;: V&= — —
v
zauwazymy, ze dla fali elektromagnetycznej w prozni
. d’E = d’B
V°E = Ho€o de? V°B = Hy& F
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> 0€0 ,—,uogo B
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Fala elektromagnetyczna w osrodku

, — , , d2E - d2B
Réwnania fali dla oSrodka: V2E = Holtr€otr —— VB = Holtr€or ——
zatem : UollyEo&Er= UE = 1 1 !

vz HoMrcocr= vV = = C=
= VHolrEoér \/E \ /luogo

Bezwzgledny wspotczynnik zatamania fali elektromagnetyczne;:

c
n = ; = VUrér
£ & - wzgledna przenikalnosc elektryczna
er = * rr 4
€o g - przenikalnos¢ osrodka
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Energia fali elektromagnetycznej

e E?
Gestosc energii pola E  u; = 02
;s .. B?
Gestosc energii pola B 4, =
Ho

Energia fali przechodzaca przez ,,pudetko”
o grubosci dx i powierzchni czotowej A

AW =dWy +dWy =(up +uy)A-dx

] ]
AW =| —gE>+—— B> |A-dx aw = |2EB-A-c-dt
2 21 Ho

dx
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Szybkosc¢ przeptywu energii przez jednostkowg powierzchnie A

— 1 EB=S [Kz] jest opisana przez wektor Poyntinga

S
Ho

S=—ExB

jest zwigzana z szybkoscig przeptywu
energii przez jednostkowg powierzchnie
w jednostce czasu, a jego kierunek jest
kierunkiem rozchodzenia sie fali i
kierunkiem przeptywu energii w danym
punkcie. Wartosci wektorow E i B to
chwilowe wartosci pél w rozpatrywanym
punkcie.
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Dla duzych czestosci E i B uzyteczna jest Srednia wartosc S.

1 = _
S =—EB =¢gycE* zatem § = ¢g,cE?2

Ho
__  E? o
Dla sinusoidalnie zmiennych E i B (2 =Y podobme_Jak dla
2 pradu zmiennego
- 1 1c E,B
Zatem S—_¢gcE2=——__pg2_-90
2é‘oC 0 2.“0 0 2.“0

Promieniowanie stoneczne dostarcza do gérnych warstw atmosfery
z szybkoscig 1350 J/(s-m?). Zaktadajac, ze jest to pojedyncza fala
sinusoidalna obliczy¢ maksymalne wartosci E oraz B.

5—13 c152—1350L E, = 2S_—101 103V
= 5%0Cko = 2 stad 0= Q_' : =~

E, E
0 —
c=— By=—=34-10"°T
By c
14.05.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 12

Telekomunikacji - Teleinformatyka



Zadanie

|
W nieskonczenie dtugim przewodniku o promieniu R i przewodnictwie
wtasciwym o, ptynie prad o gestosci j (jednakowej w catym przekroju
poprzecznym przewodnika). Oblicz:

[l natezenia pol E i B na powierzchni tego przewodnika.

[0 wartosc¢ wektora Poyntinga na powierzchni tego przewodnika.

0 Uzupetnij rysunek przewodnika z prgdem o wektory E, B, S

E ; 5) - §
P:—_:> §Bdl=,uoi [ } ~| S 7
J o = / B
B IS
s 1 (a2 = 1 =y
S=—(ExB) s=—7 [] || B
Mo Ho O >
L
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Widmo fali elektromagnetycznej

THE ELECTR
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