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Rownania Maxwell’a
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Fala elektromagnetyczna w prozni -
emisja, propagacja, detekcja 1sssr. H. Hertz

Zmienny prad

w obwodzie RLC transformator
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Fala elektromagnetyczna w prozni

— rownanie falowe

[] Fala elektromagnetyczna

: : , R E =E =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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jest to “czes¢ elektryczna” to rOwnanie jest ,,czescig
rOwnania falowego. magnetyczng” rOwnania falowego
dla fali elektromagnetycznej w prozni.
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Przypominajgc rownanie 3-wymiarowej fali ptaskie;: Vig=—
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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=
= VHolrEolr \/E \ /Iuogo

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

1 1
AW =| —g,E* +——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 (:152—1350L E, = 2S_—101 103V
= 5%Cko = 2 stad 0= Q_' : =~

E, E
0 —
c=— Bo=—=234-10"°T
B c
01.06.2025 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 pradem o wektory E, B, S

E ; 53 = §
R L B T
J o = / =
B IS
01 (e - 1 j ==
S=—(ExB) S=—2=< [] || B
Ho Hy O -
L]
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Widmo fali elektromagnetycznej

THE ELECTR
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Mikrofale

Popularnie:
3mm-0,3m

Przewidziane przez

Electromagnetic spectrum

Name Wavelength Frequency (Hz) Photon energy (eV)
Gamma ray < 0.02 nm > 15 EHz > 062.1 keV
X-ray 0.01' nm-10nm | 30 EHz - 30 PHz 124 keV — 124 eV
Ultraviolet | 10 nm —400 nm | 30 PHz — 750 THz 124 eV—-3eV
Visible light | 390 nm — 750 nm | 770 THz — 400 THz 3.2eV-17eV
Infrared B30 nm—1mm | 400 THz—-300 GHz | 1.7 eV —1.24 meV
Microwave Tmm-—1m 300 GHz — 300 MHz | 1.24 meV — 1.24 peV
Radio 1 m—100 km 300 MHz—-3kHz | 1.24 peV —12.4 feV

J.C.Maxwella, odkryte przez H.Hertza (1886), szersze badania -
dopiero XX w — radary.

Zastosowanie:

100

80

Radary (militarne, meteo,

antykolizyjne), tacznosc¢ radio-
liniowa punkt-punkt (b.staba
dyfrakcja), radioastronomia,

60

40

Transmission (%)

nawigacja, energetyka, 2
kuchenki mikrofalowe.
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Atmospheric Transmission: Mauna Kea, PWV = 0.001 mm
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Emisja mikrofal.

Zrédta mikrofal wykorzystujg ruch balistyczny elektronow w
prozni pod wptywem pol elektrycznych i magnetycznych. Sa to
np. magnetrony (stosowane w kuchenkach mikrofalowych), czy
klistrony (wgskopasmowa lampe mikrofalowa).

40 “kW klistron :
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Zasada dziatania magnetronu
e «atopa Tor elektrondow jest ! 5

zakrzywiany polem
magnetycznym.
Gdy elektrony omiatajq

te szczeliny, indukujg
pole radiowe wysokiej czestotliwosci w
kazdej wnece rezonansowej.

Prady oscylacyjne
przeptywajgce wokot wnek
powodujg powstawanie
duzych ilosci energii
mikrofalowej o czestotliwosci
radiowej we wnekach.

Wneki sq otwarte na jednym
koncu, wiec caly mechanizm
tworzy pojedynczy, wiekszy
oscylator mikrofalowy.
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CzesC¢ energii o czestotliwosci radiowej jest
wydobywana przez krotkg antene, ktora jest
podtgczona do falowodu (metalowa rura, zwykle o
przekroju  prostokatnym). Falowod  kieruje
wydobyta energie RF do obszaru, ktorym moze |
by¢ komora gotowania w kuchence mikrofalowej
lub antena w przypadku radaru.

Zrodia mikrofalowe matej mocy

Tranzystory polowe, dlody tunelowe, diody Gunna, diody IMPATT,
- masery.

,Dioda” Gunna (GaAs ) sktada sie z
dwoch bardzo silnie domieszkowanych
obszarow typu ,n” i cienkiego obszaru
B=a Mmiedzy nimi o niskiej koncentracji
domieszek.

Radarowy miernik szybkosci z diodg Gunna

Gdy natezenie pola elektrycznego w osiggnie wartos¢ krytyczng na elek-
trodzie ujemnej, wtedy tworzony jest obszar z niskg ruchliwoscig
elektrondéw - o ujemnej rezystancji: wzrost U = spadek L.

01.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 18
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Po dotarciu tego obszaru do elektrody

r dodatniej, proces kolejnego tworzenia sie
| obszaru o matej ruchliwosci elektronow

\_ nastepuje cyklicznie, dzieki czemu s3

wytwarzane drgania, ktorych czestotli-

wosC¢ moze dochodzi¢ do 100 GHz.

Ii:-ll'\():

Current (1)

Wik Voltage (V)

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Kwantowy wzmacniacz promieniowania elektromagnetycznego przy
pomocy wymuszonej emisji promieniowania mikrofalowego

MASER zostat wynaleziony w 1951 roku przez Charlsa Townes'a.
Substancjg czynng w tym maserze byt amoniak. Maser ten emitowat
mikrofale o diugosci fali 1,26 mm.

Dziatanie masera jest analogiczne do dziatania wynalezionego pdzniej
lasera.

W maserze gazowym gaz podgrzewany jest
do wysokiej temperatury. Czasteczki w procesie - (‘\,
wzbudzania uzyskujg rozne wartosci energii. -

01.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 19
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Konieczne jest odseparowanie czgstek
wzbudzonych od tych w stanie

podstawowym. W silnym, zmiennym

polu elektrostatycznym czgsteczki
w stanie podstawowym sg odchylane, a te wzbudzone przemieszczajq sie

okresowo w kierunku rezonatora dostrojonego do czestotliwosci 24 GHz.

W rezonatorze nastepuje emisja fotonow i przejscie
do stanu podstawowego NHs i inicjujgc proces

emisji samopodtrzymujgcego sie promieniowania
E;

mikrofalowego.
f

Wﬁ "\ Out

T in

AN~

’
v
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Wady masera:
-wgskie pasmo przenoszenia

-praktycznie brak przestrajania

-mata moc —do 10° W

Niektore zastosowania mikrofal

» Radary (f = 300 MHz + 300 GHz; A ~ 300 = 7,5 mm )
> Pomiar predkosci (f = 24,125 GHz; 41~ 12,5 mm; zasieg max.ok. 800 m).
> Bron mikrofalowa (f = 94 GHz; 4~ 3 mm; zasieg ok. 500 m).

» Kuchenka mikrofalowa (f = 2,45 GHz; 1= 12,2 cm; wnikanie ok. 2,5 cm).
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How the heat-ray gun works

Sygnat wysylany przez radar

Focused, invisible -
wave beam

|
o /|
|
tAnte% can > ; / 1'
urn -
1_. (generator '
mikrofalowy)
Section .- 1 Antenna sealed against dust and can nat odbi
of skin 1) itnstand bulet fre (powractacy o adars
Er:;?“': AN Odmm 2 Invisible beam of energy has range
M Y | of 550 yards
Hair } | 3 Heat energy of up to 54°C penetrates
follicke 5-/ top layer of skin

HE RALID EXPERIM

{SHORT |

-T"" 1933 r.Westinghouse na
| Wystawie Swiatowej w
Chicago. (60 MHz, 10 kW)

Komercyjna z lat 60 1,6
kW, 1,7 m wys., cena
owczesna 3 000%
(odpowiada ok. 20 000%
w 2019)
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>> : Power

! o 3 pt

) 7 A

i E te

\
Sciana
drzwi /////// %‘ /‘/ /‘yH
RN 4 oscillating electric field 7\/2 = 2,5-2_ 54 cm

< | Afﬁma%uydﬁﬁﬁ\%lwlﬁﬁTﬁl f=2,45 GHz

D F A 2,45-12,7-107” m/s=
N/4—— /4 — o o 3,11-108 m/s ~c
time
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Falowod

kanat do prowadzenia w
przestrzeni fal mechanicznych lub
elektromagnetycznych wzdtuz
okreslonej drogi.

——
\ - _ ’ .::__.
Y

- akustyczny: mniejsze ttumienie, mozliwa koncentracja energii gdy

przekroj maleje. Istniejg naturalne falowody np. w oceanach - propagacja
fal o matych czestotliwosciach na setki kilometrow.

- fal elektromagnetycznych - gdy poprzeczne rozmiary falowodu > A
- zamkniete - rury, - otwarte — przewdd metalowy, pret/rurka z dielektryka

- dla duzych czestotliwosci (radar, niskie radiowe/mikrofale) — metalowe
rury

- dla wysokich czestotliwosci radiowych - falowody dielektryczne

- dla fal swietlnych - widkna swiattowodowe.

Optical fiber

uuuuuuuu

High index Vg,
care : \ core
Vo cladding
Total internal ™~ plastic
reflection fiber - - cooting
Lowindex Individual fiber
coating
2006 Eneyelopadia Eritannica, Inc
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Swiattowdd

1842 - D. Colladon 1930 - pierwsza proba wykorzystania swiattowodu
- light pipe” do badan medycznych, ale dopiero w 1956 -
pierwszy gastroskop.

1970 -zmniejszono ttumienie do 20 db/km, a
1977 - pierwszy swiattowod telekomunikacyjny
dt. 9 km w Turynie.

W Polsce - wytworzono pierwszy kabel swiatto-
wodowy w 1978r,

Szybkos$¢ przesytu danych: 2013r. — 1,05 Pbit/s (10%° 1)
Najdtuzszy swiattowdd - 39 000 km Europa-Azja-
Australia.

W Polsce najwieksza sie¢ - Orange — o diugosci
ponad 100 tys. km.
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Zasada dziatania:

Modulowana wigzka z lasera rozchodzi sie wewnatrz wiokna — szklanego,

plastikowego lub potprzewodnikowego w sposob zalezny od srednicy wtdkna:

» srednica wieksza od dtugosci swiatfa (powyzej 50 um — wspdtczynnik zatamania
swiattowodu jest wiekszy niz ostony = bieg prostoliniowy wigzki tzw.
swiattowod wielomodowy — MMF (skokowy)

» jw. ale wspotczynnik zatamania rdzenia o budowie warstwowej zmienia sie w
sposob ciggty (najwiekszy na osi), co powoduje krzywoliniowy bieg swiatfa —
sSwiattowodd gradientowy (tez wielomodowy)

» Srednica poréwnywalna lub mniejsza od dtugosci Swiatta (8+10 um) — sSwiatto
rozchodzi sie jak fala rozchodzgca sie prawie rownolegle do osi Swiatfowodu —
jednomodowego — SMF.

~_
Mod fali - okreslona dtugos¢ wzbudzanej fali, gdy /\/
rezonator pobudzany jest do drgan przez fale z \/\/

pewnego zakresu dtugosci.
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W sSwiattowodzie Wielomodowym fala o Indox of reffaction  Input pulse Output pulse

takiej samej dtugosci fali moze 7_©_f } /
rozchodzi¢ sie wieloma drogami, T e v
zwanymi modami. T =T

Rézna predkos¢ modow w falowodzie Srededmeatbe

= rozmycie paczki falowej — 7—64 A
znieksztatcenie | ograniczenie L& "LV

szybkosci transmisiji.

Rozchodzenie sie swiatta w swiattowodzie — T e )
- - - 7 = y adding o oo 1T
jednomodowym opisujg rownania Maxwell’a — L
a nie prawa optyki geometryczne,. | Gore : 810 um

Swiatlowody te stosowane sg w dalekosieznej telekomunikacji, bo do 100

km sygnat nie musi byC regenerowany. Ttumienie w swiattowodzie ze szkifa
Corning dla A = 1500 nm jest rzedu 0,17 dB/km.
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Ograniczenia transmisji Swiattowodowej:

« rozproszenie Swiatta — fluktuacje gestosci rdzenia;
« uszkodzenia — mikro i makrozgiecia

» dyspersja (izn. n zalezy od f) — rozmycie impulsu

___ LED licht = semi panchromatisch (licht van meerdere golflengten)
Ingangssignaal Uitgangssignaal

X X

‘Multimode Step Index’ “Di;pmit :

v
| I

‘Multimode Graded Index”
D ispersie

v’
» Onbruikbaar
‘Single mode Step Index’ v Maximaal haalbare
I:'i:-pt Sie

LASER licht = monochromatisch (licht van één enkele golflengte)
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Fala elektromagnetyczna -
podsumowanie

[1 Przyktadowe rownania fali E.=E =0; E =FE, cos(wt-kx)

lekt tyczne;:
clektromagnetycznge) B.=B,=0; B.=B,cos(ot-kx)

[1 Rownania falowe o2F d2E C2F d2B - E
Lt e = En——— o En —— cC = =
(dla prozni): Ho€o dt2 Ho€o dt2 Fats _ Bum
[J Réwnania falowe d’E d?B
(dla Oérodka) V°E = HollyE &y W VB = HollyE &y W
1 1
v —_ —_
[1 Bezwzgledny VHolr&oEr  UE
, . . C
wspolczynnlk zalamamg n=-=\ie
fali elektromagnetyczne; : v
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