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15. Fale elektromagnetyczne

« rownanie fali elektromagnetycznej,

* oddziatywanie promieniowania z materig,
* wspotczynnik zatamania osrodka,

« widmo fal elektromagnetycznych,

« zrodia fal elektromagnetycznych.
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James Clerk-Maxwell
(13.06.1831 - 5.11.1879), fizyk szkocki

Jeden z najwiekszych fizykow w historii
nauki, autor wielu wybitnych prac z zakresu
elektrodynamiki, kinetycznej teorii gazow,
optyki i teorii barw.

Warto wiedzie¢, ze nazwisko tego stynnego
fizyka to Clerk-Maxwell.

Maxwell dokonat unifikacji oddziatywan
elektrycznych i magnetycznych to znaczy
udowodnit, ze elektrycznos¢ i magnetyzm sg
dwoma rodzajami tego samego zjawiska -
elektromagnetyzmu.

Na jego czesc¢ jednostke strumienia magnetycznego nazwano

makswelem.

Do konca zycia odrzucat teorie ewolucji Darwina. 3



1820 - Oersted odkrycie zjawiska elektro-
magnetycznego

Faraday - odkrycie zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej, rozwiniecie idei linii sit i wpro-
wadza pojecie pola.

Thomson matematyczne opracowanie koncepcji
Faradaya.

Od pary do elektrycznosci - od ok. 1861 teoria
elektromagnetyzmu J. C. Maxwell powstajgca

stopniowo:

[iIl - (1861, 1862 - Physical Lines of Force) opis
linii sit Faradaya za pomocq rachunku wektorowego

II - drgania osrodka zwigzanego z liniami sit majq
nature Swiatta

III - pojawia sie stata oznaczona przez c ktorej
Y EL wartosé okazata sie réwna predkosci $wiatta

P . 77 &% IV - odrzucenie mechanicznych modeli i zastoso-
o TS gl ndhd x?g__ wanie w opisie jedynie zwigzkéw pomiedzy polem E i
), T . " B, kolejny uproszczenie zapisow.

¢ §dl=-m ‘3'7:‘ i3 1873 - Traktat - cel to nie nowa teoria ale nauczenie
d T4l - %l 7w W/ ;ﬂ; ,: Sie jej samemu poprzez refleksje nad jej wynikami

1888 - Hertz doswiadczalnie stwierdza istnienie fal

Sciana Biblioteki UW elm.
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| rownanie Maxwella
Uogolnione prawo indukcji Faradaya

7@57’— odg 0
9t 0Ot
S

—

- dS Postac¢ catkowa

ol

C

Krgzenie pola elektrycznego E po dowolnej krzywej zamknietej (konturze) C jest

proporcjonalne od szybkosci zmian strumienia @5 indukcji magnetycznej B przez
dowolng powierzchnie rozpietg na konturze C.

Zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne, ktére moze
wywolywac prad elektryczny.

cdl=———=—uouy,— | H-dS Postac catkowa

at dt z wektorem H
C S

pEdl=—g -



| rownanie Maxwella
Uogolnione prawo indukcji Faradaya

| 9B

rot E = —— Postaé rozniczkowa

ot

Rotacja pola elektrycznego E w punkcie jest rowna szybkosci zmian

(czgstkowej pochodnej czasowej) indukcji pola magnetycznego B. Znak
minus we wzorze wynika z reguty Lenza — wytworzone pole elektryczne
przeciwstawia sie zmianom wywotanym prze pole magnetyczne.

0H
—_— Postacé rézniczkowa
a t z wektorem H

rot E = —pop,



Il rownanie Maxwella
Rozszerzone prawo Ampera-Maxwella

fidi=1+22 - [G+2.35 rosn
o 3t — (] 5‘t) Postac¢ catkowa

C S
Krgzenie pola magnetycznego H po dowolnej krzywej zamknietej (konturze)
C jest suma: wktadu generowanego przez przeptyw pradu [ przez dowolng
powierzchnie S rozpietg na tym konturze oraz wktadu od szybkosci zmian

strumienia @, pola elektrycznego D przez dowolng powierzchnie rozpietg na
konturze C.

Prad elektryczny j lub zmienne pole elektryczne aD /ot wytwarzaja
wirowe pole magnetyczne H

L /C 0E. —.
f B-dl = uyu, f (]"_|_ Eo &y E) - dS Postac catkowa
]

J z wektorem B’



Il rownanie Maxwella
Rozszerzone prawo Ampera-Maxwella

OF
TOtH — ] + E0&r = it Postac rozniczkowa

Rotacja pola magnetycznego Hw dowolnym punkcie jest sumg: wktadu
generowanego przez przeptyw prgdu w tym punkcie ; oraz wktadu od

szybkosci zmian pola elektrycznego E.

aD
rot B Uo Uy (] Postaé rézniczkowa

at z wektorem B



lll rownanie Maxwella
Prawo Gaussa dla pola elektrostatycznego

- — 1 1
§ E-dS = £0E, 0 = Eogrf ,DEdV Postac catkowa
S

Strumien pola elektrycznego E przez dowolng powierzchnie zamknietg S jest
proporcjonalny do tadunku Q obejmowanego przez tg powierzchnie.

tadunek elektryczny wytwarza pole elektryczne

— — Postac¢ catkowa z wektorem
% D-dS = f ppdV indukgiji elektrycznej D

S V



lll rownanie Maxwella
Prawo Gaussa dla pola elektrostatycznego

1
5057"

divE =V-E =

PE Postac¢ rézniczkowa

Dywergencja (zrodtowos¢) pola elektrycznego E jest w kazdym punkcie
proporcjonalna do gestosc tadunku elektrycznego.

ﬁ y 4 Y& .
div D = PE Eostac"roznlczkowa. z wektorem
indukcji elektrycznej D
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IV rownanie Maxwella
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

- @ —
B - dS = O Postacé catkowa

Strumien indukcji pola magnetycznego B przez dowolng zamknietg
powierzchnie S jest zawsze zerowy.

Nie istnieje w przyrodzie tadunek magnetyczny.
Pole magnetyczne jest bezzrédiowe

— — PostacC z wektorem natezenia
H-dS =0 7
pola magnetycznego H

S
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IV rownanie Maxwella
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

div § =V E) = ( Postaé rozniczkowa

Dywergencja (zrodtowosc¢) pola indukcji magnetycznej B jest w kazdym
punkcie zerowa.

T A » .
div H=0 Postac¢ z wektorem natezenia
pola magnetycznego H
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— -

D =¢,¢.E
Roéwnania Maxwella B = pourH

rownania materiatowe

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

~Jn- wigze wypadkowy strumien elektryczny z tadunkiem
D-dS = | pdV : : .
elektrycznym objetym powierzchnig Gaussa
S
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

<\ wigze wypadkowy strumien magnetyczny z tadunkiem
fﬁ B-dS=0 magnetycznym objetym powierzchnig Gaussa
S
Uogdlnione prawo indukcji elektromagnetycznej
B.dl = o B 48 wigze indukowane pole elektryczne ze zmiennym
T o strumieniem magnetycznym
C S

Rozszerzone prawo Ampera — Maxwella

%ﬁ i J(e d 5) . wigze indukowane pole magnetyczne ze

]+ ot/ zmiennym strumieniem elektrycznym i z prgdem

C S, 13



Porownanie dwoch rownan Maxwella

Wezmy réwnania Maxwella méwigce o tworzeniu pola magnetycznego
z pola elektrycznego i vice versa. Wida¢ duzg symetrie. Asymetria jest
W miejscu zaznaczonym|czerwong ramka.

S — d [ > —
E-dl =7 | B-dS Uogdlnione prawo indukcji
C S Faradaya

—_ —> d -
f H-dl = —f D-dS Rozszerzone prawo
C

S Ampera-Maxwella

Znak ,-” pojawia sie tylko w uogolnionym prawie Faradaya, w rozszerzonym prawie
Amperea-Maxwella tego znaku nie ma. Gdyby znaki ,-” byty w obu rowniach rownania

nie datyby réwnania fali elektromagnetycznej.
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Cechy rownan Maxwella

 Rownania Maxwella stanowig fundamentalng podstawe teorii zjawisk
elektromagnetycznych, podobnie jak zasady dynamiki Newtona sg
podstawg mechaniki.

= Zebranie 1 skojarzenie czterech roéwnan wigzgcych pole elektryczne
| magnetyczne w jeden uktad réwnan byto pod koniec XIX wieku tryumfem
elektrodynamiki klasycznej.

- Mozna znalezé pola E i B w dowolnym punkcie przestrzeni
| w dowolnej chwili czasu, jezeli znane sg wspotrzedne i predkosci tadunkéw
wytwarzajgcych pola.

 Rownania Maxwella sg niesymetryczne wzgledem pol elektrycznego
| magnetycznego (istniejg tadunki elektryczne a brak jest tadunkéw
magnetycznych).

- W przypadku stacjonarnym pola £ i B sg niezalezne:
0 jﬂﬁ .dS = f pdV

S
z:jf.dg jﬂﬁ.dgzo
S S

.dl

ol

Sy
Q

f
f
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Rownania Maxwella w postaci rozniczkowej

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

divl_jzp

zrodtowosc¢ pola — tadunek elektryczny
wytwarza pole elektryczne

Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

divB =0

nie istnieje tadunek magnetyczny, pole
magnetyczne jest bezzrodtowe

Prawo indukcji elektromagnetycznej

zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole
elektryczne (prad elektryczny)

prad elektryczny lub zmienne pole elektryczne
wytwarzajg wirowe pole magnetyczne
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Zatozmy, ze E,=E,=0, E=E #0 oraz B=B,#0, B,=B,=0. =~ 3B . oF

rotk =—-— i rotB = Mo
Z rébwnan Maxwella mamy, ze o ot
J0E, OE 0B 0%E 0%2B
@ aaacB dx 5 at e ¢y ax2 _ dtox 0“E 1 0°E
N LTS e 0°B 0°E 2 2

oxor  Hofoge2

(1) 0°E _ 0°B 528 1 82 Réwnanie fali o predkos$ci fazowej
oxdt  0t2 — AR

5 0°B 1 0°E atz Ho€p axz VHo€o

(2) =537 = Hofo iy

Podstawiajgc g= 8.12'101?2 CZ(Nm) i 1,=4-10"" Wb/(Am) do wzoru na predkos¢
rozchodzenia sie zaburzenia pola elektromagnetycznego, otrzymam
? P INELELNEdn, ORaMamy = L _=3.108 [m/s]=c
VHo€o
A wiec fale elektromagnetyczne rozchodzg sie z predkoscig swiatta, Pola E i B sg polami
sprzezonymi. Rozwigzania rownan Maxwella opisujg ptaskg fale elektromagnetyczng biegnaca
wzdtuz osi x z predkoscig c .

—— Prad zmienny

Kierunek
propagacji 17




Energia przenoszona przez fale

W jednostce objetosci pola elektromagnetycznego zgromadzona jest energia
(uwzgl. E = cB).

1 1B% 1 1Eu,H H(lc 1)_

=—¢ FE?+——=—¢ Ecu,H+—— =
€EB 280 +2'u0 250 Clo +2C i,

Dla jednoznacznego okreslenia kierunku, wielkosci
| zwrotu strumienia energii fali elektromagnetycznej

stosujemy tzw. wektor Poyntinga: e e

do kierunku propagaciji
Powierzchnia A propagad

N, |/ F— ot —
—E X B S = cegg = EH - =£
Ho \ s —- 18

S =




Ped i ciSnienie promieniowania elm

Wzajemnie oddziatujgce pola elektryczne i magnetyczne, indukowane przez fale elektromagne-
tyczng, wytwarzajg site dziatajgcg w kierunku rozchodzenia sie fali, jak przedstawiono to ponize;
na przyktadzie elektronow poruszajgcych sie w metalu i wysoce ttumionych przez jego opor.
Zatem fale elm. niosg ze sobg ped (hipoteza Maxwella)

7 Nic
E E Zwierciadta
" e E ,
/ = — /,,/:V/

5 v Y Padajace

B Swiatto
®

U

Schemat aparatury Nicholsa i Hulla do pomiaru
cisnienia promieniowania wg hipotezy Maxwella

Cisnienie promieniowania (radiation pressure) wywierane przez fale elm. na doskonale
absorbujgcg powierzchnie jest rowne gestosci energii tej fali.

Ppr = egp (idealny absorber) Ppr = 2epp (idealne zwierciadto)

Powyzsze to cisnienie chwilowe, zas cisnienie usrednione wyraza sie poprzez natezenie fali
elm. | jako

I 21 19
p=<DPpr>= E (idealny absorber) p=<Dppr>= - (idealne zwierciadto)



Oddziatywanie promieniowania z materia

Oprocz omowionych w dalszych wyktadach oddziatywania fali elektromagnetycznej w
ujeciu korpuskularnym jako fotonow z atomami osrodka na drodze czterech procesow:
zjawiska fotoelektrycznego, tworzenie par, zjawiska Thomsona i zjawiska Comptona,
oddziatywanie promieniowania z materig w ujeciu makroskopowym opisane jest
poprzez podane réwnania materiatowe (rownania konstytutywne)

—

D:gog’_E oraz B:#OIUI_H D =<e&e>FE oraz §=<,u>H

Padajace na dany osrodek zmienne pole elektromagnetyczne (wyrazone poprzez
wektory natezenia pola elektrycznego E oraz magnetycznego H) powoduje wzbudzenie
w tym osrodku wektora indukcji elektrycznej D oraz magnetyczne] B poprzez
elektryczne i magnetyczne wihasciwosci osrodka zawarte ogolnie w tensorach
przenikalnosci elektrycznej <e> oraz magnetycznej <p>.

Oddziatywanie sSwiatta z materig = pobudzenie drgan elektronow osrodka:
- dla elektronéw zwigzanych z jadrami — drgania bez ttumienia (dielektryk)

14— Ne :
E =
meg ((L)g < wZ) : //E
- dla elektronéw swobodnych (przewodnik, gaz zjonizowany) A~
Ne? : N
e=1-— 5 o~ @
megw ! ,/’
/ 20
(dla wystarczajgco niskich czestosci: € jest urojony — odbicie fali) "




Osrodki dielektryczne (stata warto$é tensora przenikalnosci magnetycznej):
- izotropowy <E>=EE

Exx  Exy Exz - dyspersyjny <8>=8(7x)

<e>=|Syx Eyx Eyz
- nieliniowy <e>=g(E?, E3, ...)

Exy 0O 0
-anizotropowy <e>=|0 ¢, 0
0 0 &,

Wspotczynnik zatamania (refractive index) osrodka opisuje zmiane predkosci fali w
osrodku C

C - predkosc¢ swiatta w prozni, v — predkosc¢ swiatta w osrodku, &, 12— wzgledne
przenikalnosci: elektryczna i magnetyczna osrodka

W ogolnym przypadku wspotczynnik zatamania mozna traktowac jako wielkos¢ zespolong:
czesC rzeczywista odpowiada m.in. za zatamanie (optyka geometryczna — dalsze wyktady),
czesc urojona za ttumienie
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Widmo fal elektromagnetycznych

Przenika atmoslere
ziemskg?

Typ
promieniowania

Dilugoscé fali (m)
Obiekt o skali

zblizonej
do diugosci fali

Czestotliwosé (Hz)

Temperatura ciata
emitujgcego

promieniowanie o
podanej dtugosci fali

|__tak | nie | tak | nie
di ikrofal d s s Swiatto i i
ra ':WG m "0_ ; e po cze_rvvlen widzialie ultraflc_);et rentgtﬂioowskle gan:l;a
‘10 10 10 O,5><10_6 10 10 10
uﬁ ~ \g\
i
najmniejsze duze
budynki cziowiek motyl ostrze igty pierwotniaki  czasteczki atlomy jadra atomowe
10" 10™° 75 g 10'® 107
1K 100 K 10 000 K 10 000 000 K
—272 °C =173 °C 9727 °C ~10 000 000 °C
Swiatto widzialne
[ & - B}
Pomaranczowy Zielony Fioletowy
Podczerwienn  Czerwony Z6ity Niebieski Ultrafiolet
B O am
I
800 700 600

500

T P
400 300 A (nm)



Zrodia fal elektromagnetycznych

Rodzaj fal

Radiowe (A>0.1 m; f=3 Hz-
108 MHz): radiowe AM i
FM; telefonii komoérkowej;
telewizji

Wytwarzanie

Przyspieszanie tadunkéw (prad

zmienny w antenie)

Zastosowanie

Komunikacja
Zdalne sterowanie
Rezonans magnetyczny

Problemy

Do uzycia wymagaja
kontroli pasm

Mikrofalowe (f=10° — 102
Hz): kuchenki — 2,45 GHz;
WiFi 2,415 GHz;
Bluetooth 2,4 GHz

Przyspieszenie tadunkow w

urzgdzeniach makroskopowych i
obwodach; Przejscia elektronowe;
Kosmiczne promieniowanie tta

Komunikacja

Kuchenki mikrofalowe
Radary Telefony
komoérkowe

Podczerwien

Wzbudzenie termiczne lub
przejscia elektronowe

Obrazowanie termiczne
Podgrzewanie

Sg absorbowane przez
atmosfere. Wigze sie z
nimi efekt cieplarniany

Swiatto widzialne (A= 400
— 750 nm)

Wzbudzenie termiczne lub
przejscia elektronowe

Fotosynteza
Ludzkie widzenie

Ultrafiolet (nadfiolet) (A=
10 =400 nm): UV-A, -B, -C

Wzbudzenie termiczne lub
przejscia elektronowe

Sterylizacja
Produkcja witaminy D

Mogg powodowacd
raka

Promieniowanie X
(A=10%—-10"12 m):

Wewnetrzne przejscia elektronowe

lub szybkie zderzenia

Bezpieczenstwo
Diagnostyka medyczna
Terapie rakowe

Moga powodowac
raka

Promieniowanie gamma
(A< 1012 m):

Rozpad promieniotworczy

Medycyna nuklearna
Bezpieczenstwo
Diagnostyka medyczna
Terapie rakowe

Moga powodowacd

raka

Powodujg uszkodzenia
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