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Rownania Maxwell’a

Prawo: Postac catkowa | Postac rozniczkowa Proznia
E.oas = 4 L —
Gaussa dla | §E-d =— divE =-21— divE=0
elektrostatyki S €0 €
e Zrod’r,e_m_ pola el_ektrosifat,ycznego sq tadunki.
W prozni pole nie ma zrodta.
Gaussa dla §Bod520 div B =0 div B =0
magnetyzmu <
Interpretacia: Pole_ n_1agn_etyczne Jes_t bezzrodtowe. Nie
istniejg pojedyncze bieguny magnetyczne.
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Rownania Maxwell’a

Prawo: Postac catkowa | Postac rozniczkowa Proznia

Ampere’a- —— dd - - OE = OE
: §B0d12u0(i+80 s rOtB:l’Lo(]_l_go_) rOtB:“o 0 A,

Maxwella Y dt Ot Ot

Prad elektryczny lub zmiana strumienia pola/pola
Interpretacja:| elektrycznego powoduje powstanie wirowego
pola magnetycznego.

-~ 7 do . ~ OB . OB
Faraday’a §E°dl == = rotE:—E rotE:—E
C
.| Zmiana strumienia pola/pola magnetycznego
Interpretacya: powoduje powstanie wirowego pola elektrycznego.
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Fala elektromagnetyczna w prozni -
emisja, propagacja, detekcja 1sssr. H. Hertz

Zmienny prad

w obwodzie RLC transformator

wywotuje oscylacje < o i
zrodio

tadunku w pretach | eerei. @‘]{\;ﬁ%?@‘

anteny - zwigzany

antena

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

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

swoj kierunek i wartosc ? pole magnetyczne Z{ pole elektryczne
ﬂogo%lj:roté ﬂO]thE —%lfzrot[?
} }
— pojawia sie wirowe pole magnetyczne — ......
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P>

zmienny
Ve
PR @@ G == sygnat
P — —
antena
v% f)IIQe Pojawienie sie pojawienie sie
e cgne = wirowe pola = zmiennego sygnatu
y I magnetycznego I elektrycznego w antenie
dE . B -
e ——— =rot
Ho&o = rotB =
|
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file:///C:/Users/szkla/Documents/Dydaktyka/Wykłady/Demo/falaEM.exe

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, sin(ot-kx)

B(x,t) = B, sin(wt-kx)

Ea.f-*'"_ czola fali ——_ %promicﬂ—i

a) : o
1 rozchodzi si¢ w kierunku osi  OX | ?
% 2 .
- i |
= OB vl
rot £E=—— /3 A TR S
ot [N\ A7 o1
r] \ 7 /511 ||E o by
~ Y ~ YR o B o ;
l J k D TN T ST/ 77277 PR
/Bl EVI/ 1118/ il
VxE = Fr 7y N L !
ox 5)/ Oz ox oz skladowa ' - skladowa
— clektryczna magnetyczna
0 E, 0 0 :
Y
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= k — y YD - .
ot ot P t obliczamy drugie pochodne po ¢ oraz x
OE,  o'B O’E,  0°B
=———= oraz Yy —_ 2 Tz
Oxot ot Ox2 Oxot
B, = B(x,t)= B, sin(wt-kx)
= i 7k
: - E — A :
Z kolei rot B=y, Oa_ Vx B = 0 0 O :iaBZ_jéBz
Ot ox 0Oy Oz Oy Ox
O O BZ T
0E OE, . 0B _ OB,
o o’ PR L R

obliczamy drugie pochodne po ¢ oraz x




== & —azEy oraz 0°B. 82Ey dni
PPy Ho&, EY —y—%go% poprzednio:
2
0 L, :_asz azEy __5282
ox” OxOt oxot ot
stad
O’E, O’E, 0°B. 0°B.
ox” = o’ ox’ ~ ot’
Dla 3 wymiarow
= d2E = d’B
V2E = pogo—— V’B=p,&,—
Hofo g2 Hofo™ 1
jest to “czes¢ elektryczna” to rOwnanie jest ,,czescig
rOwnania falowego. magnetyczng” rOwnania falowego
dla fali elektromagnetycznej w prozni.
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1 d°&
2

Przypominajgc rownanie 3-wymiarowej fali ptaskie;: ViE= 17
v

zauwazymy, ze dla fali elektromagnetycznej w prozni

1 e = o 1 _En
— — HoSo = — n
¢’ \ o€y B

Fala elektromagnetyczna w osrodku

42F przenikalnos¢
VZE Lok €9 &y — — 8/ osrodka
Rownania fali dla osrodka: gdzie & =—
d?B 0
V2B = HolrEoér — 5 dt2 wzgledna przenikalno$¢
zatem — = UoUrEoEr= UE = 1 1 !
V oOMreocr V= = — C =
VHoHrEoEr  AJUE A M€
, : : : : c
Bezwzgledny wspotczynnik zatamania fali elektromagnetycznej: n=-= /¢,
Vv
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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

— _FEB=S [KZI jest opisana przez wektor Poyntinga
§5=LExp
Ho

jest zwigzana z szybkoscig przeptywu
energii przez jednostkowg powierzchnie
w jednostce czasu, a jego kierunek jest
kierunkiem rozchodzenia sie fali i
kierunkiem przeptywu energii.
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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
BO=70=3,4-10‘6T
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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

: - ¢ ¢
p:£: §BdZ:lLlol l.:ﬂ'sz:)%:'uO]} \ S /
J ©) 2 = / >
S —_— 1 7 ugiR |j’R o ==
§=L(ExB) s=-—LH =l] I || B
Ho Hy O 2 20 =
L]
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Widmo fali elektromagnetycznej

THE ELECTR

Wavelength
{in meters)

Sire ot a
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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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600 800 8] 1000

Frequency (GHz)




Emisja mikrofal.

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

40 “kW klistron ‘

=i§\'ydziat Informatyki, Elektroniki i 16
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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.

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 17
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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.

Zrédia mikrofalowe matej mocy
Tranzystory polowe, diody tunelowe, diody Gunna, diody IMPATT,

,Dioda” Gunna (GaAs ) skiada sie z dwoch bardzo silnie domieszkowanych
obszardéw typu ,n” i cienkiego obszaru miedzy nimi o niskiej koncentracji
domieszek.

Radarowy miernik szybkosci z diodg Gunna

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 18
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Niektore zastosowania mikrofal
» Radary (f = 300 MHz - 300 GHz; 2~ 300 = 7,5 mm )

> Pomlar predkosci (f 24 125 GHz .
~ 12,5 mm; zasieg max.ok. 800 m) T

> Bron mlkrofalowa (f = 94 GHz; A~ 3 mm; zasieg ok. 500 m)

» Kuchenka mikrofalowa (f = 2,45 GHz; 41~ 12,2 cm; wnikanie ok. 2,5 cm).

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 19
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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)

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji - Kryminalistyka




: .Fé)n f -

; i trt.J)n
>> : P wer
WAl ) pq
) 7
i - -
\
Sciana
drzwi /////// %‘ /‘/ /‘yﬂi
3 A/4 i )\/4—->i N oscillating ele;tric field A2 = 6,35 cm
- Al 4l i, F=2,45GHz
. W,
\I‘I/ /‘( Wk = Ml el = : =
——— OO O 295127100 mys=
A4 —T— A/ — . 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.

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 23
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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.

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 24
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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.

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 25
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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

Sygnat wejsciowy Sygnat wyjsciowy

X X

‘Multimode Step Index’ “Di;pmit :

v
| I

‘Multimode Graded Index”

Dsperse

v’
JUe JUL o

> Bezuzyteczny
‘Single mode Step Index’ . v OK
I:h:-pt rie

LASER
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Widmo fali elektromagnetyczne;j

| ECTROMAGNETIC SPECTRUM
[ [RERIE NS AN
HE ELECTROMAG
Wavelength 1w w1 1 LC [ S 1 s N [+ 1+ B [+ N 1 1V G [ [ [ g g
et T T 2 e . of the Electromagnetic Spectrum
. longer ey . £ A 2 I shorter
Size of a = 41 This Feriedd \® L a
wavelength Basibal cal Boeia Vo Protein  ‘Water Molecule
Common ;
nama of wave INF -\_\-.;“1:_._,-* LET “HARD'™ X RAYS
| 3 e __ =
A CREMAA - HSOFTY X RAYS apih ¥
-
e
Sources a I | "A
== i e ; Tﬂ *
e PR Radar oL lghtd The ALS e “['I':',::::'
i el achines
f:’:\:‘:j:‘y Mu I I I I I I I 1 I I I
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(eloctronvalts) g% qg® o7 gt gt et w0t w? ! 1 w1t ot 1wt 10

Percentage of radiation which reaches the Earth’s surface

ultrafioletowy niebieski zielony czerwony podczerwony Transparency uﬂﬁgﬂl
100%
© Mianic czynne fotosyntetycznie a0%
@
3]
2 o L1 | | | | |
% 0.1 nm 10 nm 100 nm 1 m 101 m 100 m
o wavelength ————p
8 Transparency
g Radio window
3 100%
R
)
3 50%
2 Temperatura
Barwowa N 1
— T o LI | | | | |

1cm 10cm 1m 10m 100 m
wavelength ————p

nanometry




Whniosek: Jesli nie nieskonczona
to niezwykle duza

(t=11-10°5)

[0 O.Roemer (1675r.) - metoda astronomiczna
zacmienia ksiezycow Jowisza — co pot roku
wysteuje roznica czasu wyjscia Io z cienia
Jowisza - ok. 16,5 min.

Wynik: ok. 214 000km/s
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0 J. Bradley (1726r.) - metoda
astronomiczna swiatia.

| g /. ol copeass
il | 'll.-_crtlflﬁ"b ,/ : /;;Em st

standing : running = stntlonm,r En:rfh

astronomiczna

motion of Earth makes light
appear to come from direction

ahead of actual dirc:goh

star appears up to
<% 20 arc seconds Tohead®
| of true position

N SN, ———

maving Earth

go=— = Wynik: 301 000 km/s

O H.L.Fizeau (1849r.)
obracajgce sie koto zebate.

ct

— aberracja
Star
-
VZ
—z,

’
\ 4

|

|

|

cl] 7

I II
| ¢ %4
|

|

|

I

|

|

2a= ~41"

Telescope

Wynik: 315 000 km/s
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Result Error

Date Author Method (km/s) (km/s)
1676 | Olaus Roemer Jupiter's satellites 214,000
1726 | James Bradley Stellar Aberration 301,000
1849 | Armand Fizeau Toothed Wheel 315,000
1862 | Leon Foucault Rotating Mirror 298,000 +-500
1879 | Albert Michelson Rotating Mirror 299,910 +-50
1907 | Rosa, Dorsay Electromagnetic constants 299,788 +-30
1926 | Albert Michelson Rotating Mirror 299,796 +-4
1947 | Essen, Gorden-Smith Cavity Resonator 299,792 +-3
1958 | K. D. Froome Radio Interferometer 299,792.5 +-0.1
1973 | Evanson et al Lasers 299,792.4574 +-0.001
1983 Adopted Value 299,792.458
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Od 1983 predkosc¢ swiatfa jest powigzana ze wzorcem metra
i czasem 1 sekundy i wynosi  (ex definitione):

c = 299 792 458 m/s

Zrédio:Review of particle physics, Physics Letters B592,15 lipiec
2004

Jest to wartos¢ doktadna, stuzy do definicji metra

1 metr to droga, ktérg swiatto przebedzie w prozni w
czasie 1/299 792 458 sekundy

Czestosé (Hz) ¢ (km/s)
fotony vy 1,5.10% 299790 + 40
widzialne 5.4.10M 299792.4562 + 0,0011
podczerwien 2.5¢1012 2997922  +0.,6
mikrofale 1010 2997925 1]
radar 3108 2997942 +19
radio 7,54107 299795 + 30

[wniosek z obserwacji gwiazd rozblyskowych: swiatlo widzialne 1 fale radiowe
dobiegaja do Ziemi jednoczesnie = predkosé jednakowa z dokladnoscig 10-7]
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Krotka historia swiatta

V w. pne - pitagorejczycy: bierne obserwacje przyrody + spekulacje filozoficzne,
znano podstawy optyki geometrycznej, brak danych o naturze swiatia,

mogg zachodzi¢ ,w niczym”
1

III w. pne —Ptolemeusz: Kat zatamania .

proporcjonalny do kata padania, .
: Arystoteles - teoria barw: Swiatto
\/ biate i czarne rozchodzi sie w eterze

X/XI w ne Arabowie: Al.-Hazen obalit prawo '
Ptolemeusza o katach padania i zatamania; sekcja oka

XIII w.i Witelo (PL): odwracalnosc¢ biegu swiatta, opis budowy
1 oka, zebranie wiedzy optycznej w jednym dziele.

\/
XVII w. Kartezjusz (F)i niezaleznie Snellius (NL)
Od III Prawo zatamania: sino/ sinf = const

EEE RN RN BN BN S B IS BN S . . —- s T e e . -
4

W pne Swiatto podobnie jak dzwiek jest falg podtuzng
rozchodzacq sie w eterze.
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I
Teoria barw od IIT w pne Eter od V w pne
v 1

XVIII w. Newton (GB) - teoria czasteczkowa Swiatla, rozszczepienie!swiatta
w pryzmacie —-nowa teoria barw

Hook (GB) - teoria falowa (analogia dzwieku), brak
wyjasnienia polaryzacji

XIX w. 1817 Young (GB) - éwiatlo jest fala poprzeczng,
rozchodzacq sie w eterze

1864 Maxwell (GB) teoria fal elektromagnetycznych (w tym
Swiatta), eter nie jest niezbedny v

1881 Michelson, Morley (USA) udowodnienie ze eter nie istnieje

1899 Lenard (D) efekt fotoelektryczny nie do wyjasnienia
na gruncie teorii falowej

XX w. 1900 Planck (D) - teoria kwantow
1905 Einstein (D) - teoria fotonoéw
1923 Compton (USA) potwierdzenie, ze foton, to kwant energii

1924 de Broglie (F) — cechy falowe wykazujq wszystkie
czgstki materialne

A ZATEM SWIATLO MA CECHY FALI I CZASTECZKI JEDNOCZESNIE
20... 7?2 (?) - ...?
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