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23. Fale elektromagnetyczne

« rownanie fali elektromagnetycznej,

- widmo fal elektromagnetycznych,

« zrodia fal elektromagnetycznych,

* oddziatywanie promieniowania z materig,
* wspotczynnik zatamania osrodka.

14. W jaki sposéb z uogdlnionego prawa Faradaya oraz rozszerzonego prawa Ampera wynika rownanie falowe dla pola
elektromagnetycznego.

15. Jakie istniejg zaleznosci dla fali elektromagnetycznej pomiedzy zmianami pola elektrycznego, magnetycznego oraz
kierunkiem rozchodzenia sie zaburzenia - jaka jest jej predkosc fazowa.

16. Energia oraz ped przenoszone przez fale elektromagnetyczng.

17. Co mozesz powiedzie¢ o widmie fal elektromagnetycznych.

18. Jak fala elektromagnetyczna oddziatuje z materig — wyjasnij na przyktadzie oddziatywania z przewodnikiem, dielektrykiem

oraz osrodkiem zjonizowanym (plazma).

19. Co wiesz o rozpraszaniu Swiatta oraz o dyspersji.
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Fale elektromagnetyczne

= Przyspieszony tadunek emituje pola elektryczne i magnetyczne

propagujgce sie z predkoscig Swiatta c
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Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

ffﬁ-d§=fpdv

Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

S

Prawo indukcji elektromagnetycznej

f}gﬁ-d§=o
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fE-ds=— ~—ds
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zrodtowosc¢ pola — tadunek elektryczny wytwarza pole
elektryczne

nie istnieje tadunek magnetyczny, pole magnetyczne
jest bezzrodtowe

zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole
elektryczne (prad elektryczny)

prad elektryczny lub zmienne pole elektryczne
wytwarzajg wirowe pole magnetyczne

oraz dwa rownania materiatowe



Rownanie rozniczkowe fali elektromagnetycznej

rozpatrzmy prostokatny element nieskonczonej powierzchni z prgdem powierzchniowym J [A/m]

Z uogolnionego prawa Ampera dla konturu w ksztatcie prostokata o
bokach a, b wyznaczmy indukcje w poblizu powierzchni:




Wyznaczmy pole magnetyczne w punkcie P odlegtym od ptaszczyzny

Jﬁ-d§= —jEde = —E, bdx

element powierzchni (bdx) jest
skierowany w kierunku ujemnych y

1 aEy dx
dB, = ——
c? Ot dB,  10E,
dx  c? ot
E +dE

sktadowg E, wyznaczymy z prawa
Faradaya dla konturu (h,dx)

fE-dl=— —dS
ot

C

fﬁ-d§= JBst = B,hdx

9 B, hdx
ot

9, Bz dx aEy o aBZ

(Ey + dEy)h — Eyh = —

dEy = ot Ox ot




Rozwigzujgc uktad rownan z dwiema niewiadomymi B, i E, otrzymujemy:

0B,  10E, | 0E, 0B,
0x c? ot I axr ot
908, 9 (10, I o 0E, 9 0B,
dx dx  Ox\c? ot I at dx Ot ot
0°B,  10°E, | 02E, 92B, 3B, =lazBZ
dx2  cZoxot Oxdt  Ot2 I 0x?  c? 0t?
00B, 0 (10E, | 095 _ 005
ot dx  Ot\c? ot dx dx  Ox ot
I 2 2
2 2 02F 2 0°Ey, 1 0°E,
aBZ:—ia By zy:_aBZ — 0x2 2 at?
At c2 Ot2 I d0x dtdx
Poréwnujgc ze znanym 0’y 10% otrzymalismy rozniczkowe

rownaniem fali biegnacej 0x?  u? ot? rownania Maxwella dla E, B




Whioski

= WOKOt ptaszczyzny z prgdem zmiennym w czasie powstajg pola magnetyczne i elektryczne,
spetniajgce rownanie falowe,
0°Ey, _ 1 0%Ey 0°B, _ 1 9°B;
ax2 2 9tz ’ dx2 2 ot2

tzn. pola magnetyczne i elektryczne rozchodzg sie w postaci fali, zwanej falg elektromagnetyczng,

w kierunku osi x, z predkoscig fazowg ¢

= pola te sg wzajemnie prostopadte do siebie i do kierunku rozchodzenia sie tych pol w przestrzeni

(kierunku propagaciji fali), tzn. B, L E, 1 fi




Znajdzmy postac B,(x,t) i E (x,t)

0°B, ) 19°B, Warunek brzegowy B,(0,t) = Hz—ojo coswt
0x2%  c? 0t? I
x I
B,(x,t) = B, cos lw (t — E) + <]5] Dla x=0 B,(0,t) = B, cos[wt + ¢]
X U
B,(x,t) =B, COS(U(t-z) B, :70]0’ ¢=0

Korzystajac ze zwigzku:

OF, _0BZ _ _a(Bo cosw(t—%)) _ wBOSinw(t—f)

ox ot ot c
X X
Ey=a)Bofsinw(t—E)dx=cBocosa)(t—E)+const const=0bop=0
b X
E, = c¢B, = cB, cosw (t — Z) E,(x,t) = E, cosw (t _Z)
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1. Amper
Zmiana Jd—5B Pole elektryczne i magnetyczne wokot ptaszczyzny z sinusoidalnie

z

< s zmieniajgcym sie prgdem jest falg sinusoidalng rozchodzacg sie w
jg B-ds=u, jgf ) kierunku osi x z predkoscig c nazywang falg elektromagnetycznag
C S



Wektor Poyntinga AL J [A/m], j [A/m?]

Jedng z waznych wtasnosci ruchu falowego jest zdolnos¢ przenoszenia energii od punktu do punktu.
Rozpatrzmy ptaskg fale elektromagnetyczng padajgcg na przewodzacyg ptytke o grubosci Ax indukujgcg prad /

. [ =jz,Ax V =EFEy,
J 3 Moc tracona na ciepto Joule’a
A A A aw N
. V. dr [-V =JjE - (y,2,4%)
Epad - ::l l:,"' Indukowany prad J promieniuje
AE AE fale elektromagnetyczng ] =1/z,

Straty mocy na jednostke powierzchni wynoszg

2
LW Eax APg = ——— EAE

YoZo dt Clo

Catkowita moc promieniowania z jednostki powierzchni rowna jest catkowitej mocy pochtonietej w nieskonczonej

liczbie ptytek 0
Ps

v _ ClUo Clo
pad
3

APS:

2 EdE—lEz—lEB P !
ClUy Cly pad i, pad®pad S_.uo

Epad

EXB Wektor Poyntinga
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Wektor Poyntinga Po=——ExF

(0]
Wektor Poyntinga okresla kierunek, wielkos¢ i zwrot strumienia energii fali elektromagnetycznej

Wyznaczmy gestosSC energii w pola elektromagnetycznego padajgcego na powierzchnie A o grubosci dx

L dt=—
C

L _dw _ PsAdt _ P P = —EB = cw

dv Adx C Ho

Wektor Poytinga okresla szybkos¢ z jakg energia fali przeptywa przez jednostkowg powierzchnie w danej chwili,
czyli moc promieniowania na jednostke powierzchni

E =cB
1 &« B? B? B2 E? B2
CHo Ho 21 2po ZMOCZW 1
cC =
VHoéo
L o 1B
wW=z¢ ——
2 ° 2 U,

Otrzymujemy znany wzor na gestos¢ energii pola elektrycznego i magnetycznego



Ped (cisnienie) promieniowania
Fala elektromagnetyczna posiada zarowno energie jak i ped. Padajgc na ptytke pole elektryczne indukuje

prad w kierunku osi QY. Na indukowany prad dziata sita elektrodynamiczna zgodnie z kierunkiem padania
Tl E, =Ty, xB E, = Iy,B

llos¢ energii wydzielonej na ciepto Joule’a w elemencie o

grubosci Ax wynosi: Z Il zas. dynamiki Newtona zmiana pedu dp

= (JEdt A E =cB 1
AW = GEAt)(yo7,A%) ¢ dp = E,,dt = Iy,Bdt = ~dW
I = j(z,Ax) dW = cly,Bdt ' X
P
. AW = =dv dp = P_“;dv
J c C
£y
Element objetosci dV/ pola promieniowania
A A A : . : =
y cechuje wektor pedu dp proporcjonalny do Ps.
Epad . Oswietlajgc ciato wywieramy na nie cisnienie.
i Pomiar pedu (cisnienia) strumienia swietinego

\ 4 m
‘//A c s 7_ jest utrudniony bo warto$¢ 1/c jest mata.
pad /’
ZD




Widmo fal elektromagnetycznych
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Zrodia fal elektromagnetycznych

Rodzaj fal

Radiowe (A>0.1 m; f=3 Hz- 108 MHz):

radiowe AM i FM; telefonii
komarkowej; telewizji

Wytwarzanie

Przyspieszanie tadunkow
(prad zmienny w antenie)

Zastosowanie

Komunikacja
Zdalne sterowanie
Rezonans magnetyczny

Problemy

Do uzycia wymagaja
kontroli pasm

Mikrofalowe (f=10° — 1012 Hz):

kuchenki — 2,45 GHz;
WiFi-2,4i5 GHz;

Przyspieszenie tadunkow w
urzadzeniach makroskopowych i

obwodach;

Kosmiczne promieniowanie tta

Komunikacja

Kuchenki mikrofalowe
Radary

Telefony komérkowe

Podczerwien

Wzbudzenie termiczne lub
przejscia elektronowe

Obrazowanie termiczne
Podgrzewanie

Absorbcja przez atmosfere
- efekt cieplarniany

Swiatto widzialne
(A=400—-750 nm)

Wzbudzenie termiczne lub
przejscia elektronowe

Fotosynteza
Ludzkie widzenie

Ultrafiolet (nadfiolet)
(A=10-400 nm):

Wzbudzenie termiczne lub
przejscia elektronowe

Sterylizacja
Produkcja witaminy D

Mogg powodowac raka

Promieniowanie X
(A=108-1012 m):

Wewnetrzne przejscia

elektronowe lub szybkie zderzenia

Bezpieczenstwo
Diagnostyka medyczna
Terapie rakowe

Mogg powodowac raka

Promieniowanie gamma
(A< 1012 m)

Rozpad promieniotwodrczy

Medycyna nuklearna

Powodujg uszkodzenia




Oddziatywanie promieniowania z materiag

= bardzo dobry przewodnik odbija fale catkowicie (srebro, nadprzewodniki)

= staby przewodnik absorbuje energie i ped fali i prawie nie odbija (grafit,
Zjonizowany gaz)

= w dielektryku fala rozchodzi sie z mniejszg predkoscig niz w prozni i ulega
dyspersji (szkto, gaz)

= w plazmie fala rozchodzi sie z predkoscig wiekszg od predkosci swiatta



Odbicie promieniowania od przewodnika

Na ptytke z idealnego przewodnika (np. nadprzewodnika) pada fala elektromagnetyczna.
Indukowany prad powierzchniowy daje pole promieniowania rowne natezeniu fali padajacej (bo

nie ma strat).
AE = —E
pad

Fala stojgca

l

’t’]_)_/\/_
| i

E=Ep+AE=0

1™
[1]

Fala odbita interferuje z padajgcg dajgc fale stojgca.
Za ptytkg indukowane pole znosi sie z falg padajaca.

|| :
= NV J=] x
\/\_—
Proznia Ptytka Proznia



Odbicie promieniowania od przewodnika

Na ptytke ze stabego przewodnika pada fala elektromagnetyczna.
Indukowany prgd powierzchniowy daje pole promieniowania mniejsze od natezenia fali

padajgcej (bo sg straty).
AE < —Epqq

AE

11k
Il

LIl 2

Proznia

Plytka

Fala przechodzaca

|E| - |Epad +AE| < |Epad|

‘ ‘ ‘_’: 212 - 2 _ax
|E| = |Epad| €

X

Proznia

W stabym przewodniku wystepujg straty energii na ciepto Joule’a i promieniowanie jest czesciowo pochfaniane



Dielektryki

* na ptytke o grubosci Ax pada ptaska fala EM

* pole E,,, wymusza drgania elektronow
 drgajgce elektrony promieniujg fale EM A4E
 brak pochtfaniania (nie ma strat na ciepto Joule’a)

 faza wypadkowej fali £’ zalezy od wspotczynnika zatamania

Proznia Plytka Prdéznia
dielektryka




Oddziatywanie promieniowania z dielektrykiem

Elektrony w postaci chmury elektronowe
przesuniete pod wptywem zewnetrznego

pola elektrycznego wzgledem protonu
y (polaryzacja elektronowa) zaczynajg . e’
drgac z czestoscig kotowg drgan 0 ATTE, €, M1

wiasnych o, po usunieciu tego pola.

X

jesli na atom pada fala elektromagnetyczna postaci Epaa = EpcOsw (t ~ E)

to ustalg sie d ' m . Sl (t x)
= — 0 ==
o ustalg si¢ drgania wymuszone y (@2 ) COS w y

Drgania te sg zrodtem pradu, ktory generuje fale elektromagnetyczng przesunietg w fazie wzgledem fali
padajgcej. Wypadkowa fala rozchodzi sie z mniejszg predkoscig u = ¢/n, gdzie n to wspotczynnik
zatamania zalezny od czestosci promieniowania i drgan wtasnych elektronow.

Ne?

2e,m(wi — w?)

n=1+



Ne? Wspotczynnik zatamania zwigzany jest z przenikalnoscig
n=1+ dielektryczng i magnetyczng osrodka

1 C C
u = = = —
n

pryzmat VIl et e

»
»

®, ®

Swiatto (fala EM) w os$rodku dielektrycznym ulega
dyspersji: wieksze o czyli krotsza fala to wspotczynnik
zatamania jest wiekszy — tzw. dyspersja normalna

Dla wiekszosci atomow o >, gdzie o odpowiada zakresowi widzialnemu swiatta. Przy
przejsciu od zakresu czerwonego do fioletowego widma wspoétczynnik zatamania
wzrasta — rosnie rowniez odchylenie promieni przechodzacych przez pryzmat



Promieniowanie elektromagnetyczne w osrodku
Zzjonizowanym Ne?

n=1+

2e,m(wz — w?)
W plazmie lub zjonizowanym gazie elektrony nie sg zwigzane, wiec w,= 0

Ne?
26, mw?

n=1-

W tym przypadku wspotczynnik zatamania n < 1, co oznacza, ze predkosc fali jest wieksza
od ¢ (u = c/n).
Zjawisko to nosi nazwe dyspersji anomalnej.

Czynnikiem fizycznym powodujgcym pojawienie sie predkosci wiekszej od predkosci swiatta sg relacje
fazowe pomiedzy sitg wymuszajgcg a przemieszczeniem oscylujgcego tadunku (sita wyprzedza
przemieszczenie)



A A

Rozpraszanie swiatta

fala elektromagnetyczna oddziatuje na elektrony pobudzajgc je do drgan, w ktorych elektrony,
zblizajgc sie do jgdra i oddalajgc od niego, tworzg oscylujgce dipole elektryczne

dipole te stajg sie wtornym zrédtem promieniowania fal EM, rozchodzgcych sie we wszystkich
kierunkach z takg samg czestoscig jak fala pierwotna — rozpraszanie Rayleigha

moc promieniowania rozproszonego zalezy od o* — stgd przewaga barwy niebieskiej w
rozpraszanym swietle stonecznym (I ~ 1/0.4)

rozpraszanie to rowniez odbicie swiatta od niejednorodnej powierzchni (tzw. odbicie dyfuzyjne)

Swiatto padajgce Swiatto rozproszone

SSOSRRAL

chropowata powierzchnia



Podsumowanie

Fala elektromagnetyczna — rozchodzgce sie w przestrzeni pole elektryczne
| magnetyczne

Réwnanie fali EM wynika z prawa Faradaya i Ampera

Energia i ped fali EM

Przykfady fal elektromagnetycznych

Jak fala EM oddziatuje z materig: odbicie fali, pochtanianie, dyspersja,
rozpraszanie.



Dziekuje za uwage
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