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Rownania Maxwella,
Fale elektromagnetyczne




Rownania Maxwella

https://www.youtube.com/watch?v=080UHOpPyol



Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

Strumien pola elektrycznego przez dowolng powierzchnie zamknieta jest rowny catkowitemu
tadunkowi zawartemu wewnatrz (Q,,.,,) 0bszaru ograniczonego tg powierzchnig i
podzielonego przez przenikalnosc¢ dielektryczng prozni (g,).
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:> Strumien pola elektrycznego jest taki sam
dla wszystkich zaznaczonych powierzchni!



Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla pola magnetyczneqo

Strumien pola magnetycznego przez dowolng powierzchnie zamknietg zawsze jest rowny zeru!
Monopole magnetyczne nie istniejg!

p,= ¢ B-dd=0
zamknieta
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Strumien pola magnetycznego przez wszystkie
powierzchnie zamkniete wynosi zero!




Rownania Maxwella

Prawo Faraday’a

Zmienny w czasie strumien pola magnetycznego przez dowolng powierzchnie otwartg indukuje
site elektromotoryczng w konturze ograniczajacym te powierzchnie. Innymi stowy zmienne w
czasie pole magnetyczne indukuje wirowe pole elektryczne.
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Rownania Maxwella

Prawo Ampera + poprawka Maxwella

Prad elektryczny indukuje wirowe pole magnetyczne.
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Rownania Maxwella

Prawo Ampera + prad przesuniecia

Prad elektryczny oraz zmienny strumien pola elektrycznego indukujg wirowe pole magnetyczne.
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Rownania Maxwella
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Rownania Maxwella

https://www.youtube.com/watch?v=080UHOpPyol



Fale elektromagnetyczne

X
Fale ptaskie w prézni:
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zdjecie fali w konkretnej chwili

rownania fal ptaskich
spefniajg rownania Maxwella
gdy zachodzg dwa warunki:
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.gLectromagnetic wave dil




Eksperymentalne odkrycie
fal elektromagnetycznych (konkretnie fal radiowych)

Heinrich Hertz (1886 rok)

https://www.youtube.com/watch?v=qcRNG4KG6IA



Spektrum fal elektromagnetycznych
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Energia fal elektromagnetycznych

Pole elektryczne i pole magnetyczne zawierajg energie, czyli fale E-M rowniez muszg zawierac energie.

Gestos¢ energii w polu elektrycznym i magnetycznym fal ptaskich:
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Pamietajac, ze dla fal ptaskich: Bo = Eo/c oraz C = 1/\/80,[10
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Catkowita gestosé energii: u, = goEo2 0082 (kZ — a)t)



Energia fal elektromagnetycznych

W czasie At przez powierzchnie A prostopadta

X
do kierunku propagacji fali przeptywa energia:
2
= cAt U=u AV =€ FE°- AcAt
_ = fot 0
Energia przeptywajgca przez jednostkowa
= powierzchnie w jednostce czasu:
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Wartosc srednig wektora Poyntinga nazywa sie natezeniem fali elektromagnetycznej:
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Zrodta fal elektromagnetycznych

- oscylujacy tadunek elektryczny

Brak propagacji zaburzenia
w kierunku drgan fadunku
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Brak propagacji zaburzenia
w kierunku drgan fadunku



Zrodta fal elektromagnetycznych

- oscylujacy tadunek elektryczny

https://phet.colorado.edu/en/simulation/radiating-charge
S
0
" Stop Charge |

© Manual




Zrodia fal elektromagnetycznych

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radio-waves
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Emisja fal elektromagnetycznych
przez oscylujacy tadunek

punkt obserwacji E J_ ]7:
P

f

przyspieszenie

a(t)y
tadunek q

E(t) E, ]7, Zi lezg w jednej ptaszczyznie
pole elektryczne
.... innymi stowy wektor E oscyluje w
jednym kierunku — mowimy, ze fala
elektromagnetyczna jest liniowo
— spolaryzowana

Eocqgsiné?
r

Wektor Poyntinga:
2
» d

2
r

Soc E?ocg sin” 6

Stojac pod anteng nie uzyskamy zadnego sygnatu bo 6 = 0.
Maksymalna energia emitowana jest w kierunku prostopadtym do drgan tadunku, 6 = 71'/2.



Polaryzacja fal elektromagnetycznych

Elektrony w antenie
oscylujg w jednym
kierunku produkujac fale
liniowo spolaryzowang

Elektrony w rozgrzanym wtdknie
zarowki przyspieszane sg w sposob
chaotyczny — produkujac fale
niespolaryzowang

Fale niespolaryzowang mozng spolaryzowac za pomocg polaryzatora:

Fala niespolaryzowana
(superpozycja fal z
wektorem E drgajagcym w
réznych ptaszczyznach)
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polaryzator

Fala liniowo
spolaryzowana — wektor
E oscyluje w jednej
ptaszczyznie




Polaryzacja na przyktadzie fal radiowych

https://www.youtube.com/watch?v=Vwjcn4VI2iw



Jak dziata polaryzator?

Kazdy wektor elektryczny fali niespolaryzowanej mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe w
dowolnych kierunkach wzajemnie prostopadtych.

WhatsssinsidentheRmacicRilted

Po przejsciu fali niespolaryzowanej przez polaryzator idealny, natezenie fali maleje o0 1/2.
W rzeczywistych polaryzatorach natezenie wyjsciowe jest nieco mniejsze.

https://www.youtube.com/watch?v=m8hQ2un6nqw



Uktad polaryzator - analizator
Prawo Malusa

Unpolm'izcd
light

Polarizer

Analyzer

N E, cos 6

Polarized 7 (5
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axis

Natezenie fali elektromagnetycznej | ~ E2. Jezeli I, oznacza natezenie fali spolaryzowane;
liniowo, to natezenie tej fali po przejsciu przez drugi polaryzator (tzw. analizator) wynosi:

[ = ]O COS2 6 (Prawo Malusa)

(odkryte eksperymentalnie)

lle spada natezenie Swiatta wejsciowego (niespolaryzowanego) po przejsciu przez ukfad polaryzator — analizator dla © = 45°?



Uktad polaryzator - analizator
Prawo Malusa

https://www.youtube.com/watch?v=E9qpbtOv5HwW



