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5.1 Rownania Maxwella

Wsrdd pokazanych uprzednio rownan Maxwella znajduje sie prawo Ampere’a

VXB=p,j

Jednak mozna pokzac, ze postac ta nie jest pelna, Ze brakuje pewnego sktadnika zwigzanego z

tzw ,,pradem przesuniecia”. Mozna to pokazac¢ na dwa sposoby.

Prad przesuniecia (I)

Rys. 5.1.1 Prad przesuniecia

Rozwazmy }adujacy sie kondensator. Doptywa do niego prad o natezeniu I, co powoduje ze

{B-dl =u,] = 2mB=u,l

dla konturu S1

Kontur S, nie obejmuje jednak zZadnego przeptywajacego pradu, krazenie wektora indukcji nie
powinno zaleze¢ od konturu.

Dla konturu S,

g, Mg,
aiE—iiaiQ—l’z’—gi
o &, m’ ot eOJ T=50 %

Sugeruje to, ze pelng forma réwnania jest
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. oE
VXB= U] +ﬂogog

Prad przesuniecia (IT)

A

Rys.5.1.2. Prad przesuniecia

Wyobrazmy sobie kule, w ktorej dochodzi do rozpadéw promieniotworczych i lekkie
naladowane czastki opuszczajq jej wnetrze. Ladunek wyptywajacy z kuli tadunek tworzy
prad:

U0 g

Wybierzmy kontur lezacy na powierzchni sfery o promieniu r. Krazenie pola B po konturze
zwigzane jest z pradem przeplywajacym wewnatrz tego konturu, ale wektor B na

powierzchni kuli nie moze miec¢ sktadowej stycznej co oznacza, ze krazenie to musi znikac.

Czyli:

Hoj + f()=0

f(O)=—y]
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My 0Q(t) _

Ho a47u~30r2E

ft)=-

Amr® Ot

- - —_

. oE
VXB=l,j +;u080§

A7r® ot

Prowadzi do do ostatecznej formy rownan Maxwella:

v.E=P jE-dSzljp(r)dV:Q
80 80 80
V-B=0 [B-dS =0
VxE:—aB JE-dl __4%,
ot dt
I OF N~
VXB::“OJ+:u0808t |B-dl =ﬂ01+ﬂ080th

5.2 Transformacja pél

Sita Lorentza zalezy od predkosci — w jakim ukladzie? Rozwazmy neutralny elektrycznie
przewod, w ktorym piynie prad elektryczny o natezeniu I. Prad zwigzny jest z ruchem
elektronow o predkosci v. W wyniku tego przeptywu w odleglosci r od przewodu powstaje
pola magnetyczne o indukcji B. W punkcie tym umieszczmy tadunek g poruszajacy sie z

predkoscia vo.

Rys. 5.2.1 Nieruchomy przewdd, poruszajacy Rys.

sie tadunek

b b

/P p
K v

=-y v =0
<«— «—
[!

5.2.2 Poruszajacy sie

nieruchomy tadunek

89

przewod,




Gestosc¢ elektronow rowna jest gestosci tadunku dodatniego, nieruchomego w uktadzie

odniesienia zwigzanym z przewodem
p + p -

Sita Lorentza dzialajaca na tadunek g:

F =qv,xB

Indukcja pola magnetycznego B:

p=tl o p gy, !
27 27

b

co mozna wyrazic jako funkcje gestosci tadunku i predkosci nosnikéw:

Hp AV q P Ay,
2ar  2mELCt

I=pvA= F =qyv,

Dla ustalenia uwagi przyjmijmy: vo= v, wowczas

q pAV

F=_+* """
e, r ¢
L L
1 [ ]
A " A
O )
v=0 S 7)

Rys. 5.2.3 Transformacja dtugosci

Przejdzmy teraz do ukladu zwigzanego z poruszajacym sie tadunkiem q.
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Spoczywajacy w pierwszym ukladzie tadunek Q bedzie sie w drugim ukladzie poruszat z

predkoscia v.

Q=p,L,A
Q=pLA
_L
P=" Po

Fadunek jest niezmienniczy, ale ze wzgledu na skrécenie Lorentza zmienia sie jego gestosc:

v 0
L=L,1-Y. =p=Po__
e TP J1-v?/c’

W podobny sposob transformujemy gesto$¢ tadunku ujemnego, ktory jednak spoczywa w
ukltadzie drugim, a porusza sie w ukladzie pierwszym. Oznacza to, Ze:

p.=lp]

2
F= 4 PAV
2ne, r ¢

' P
P.=T1T—>77%
1-v¥/¢"

P
pP.=T—
1-v?/c’

Gestos¢ wypadkowa tadunku w ukladzie drugim wynosi

p=p.+p =P p 1-v}c’
1-v?/c
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v2/C2

1-v?/c’

p.=—p,=p'=p,

A wiec poruszajacy sie przewod jest naladowany!
Pole elektryczne w poblizu naladowanego walca wynosi:
_ PA_  pAVC

E _ vB
2TTE,T 2%80rJ1— v/ Jl— Vi

Sita dzialajgca na czastke w uktadzie S’:
1 p AV 1

F
F':qE': —_— =
2me, r ¢’ Jl_VZ/CZ Jl_vz/cz

Sity transformuja sie przy przejsciu z uktadu do ukladu!

Zbadajmy ped poprzeczny nabywany pod wptywem dziatajacej sity:

Ap, = FAt
Ap, =F'At'
ale
At = At'
J1-v?/c?
Ap, _ FAt _q
Ap', F'At

Sity elektryczne i magnetyczne sa czeSciami oddzialywania elektromagnetycznego

Podzial na czeS¢ elektryczng i magnetyczng zalezy od doboru uktadu wspotrzednych
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Rys. 5.2.4. A wiec poruszajacy sie przewod jest naladowany
Transformacja pél elektromagnetycznych

Szczegdlna teoria wzglednosci:
[E.B] - (E', B

-

E' =E

II

_(E+vxB),

1=V
- - - [B—gvxE]
B =B; B, ¢ L

E'

1>

5.3. Fala elektromagnetyczna

Rozwigzujemy rownania Maxwella w obszarze bez pradow i fadunkow

V.-E=0

V-B=0

-~ 9B
VXE=——
% ot
- oE
Vsz,uoeog

Zastosujmy operator rotacji do przedostatniego rownania otrzymujemy:

oB

Vx(VXE)= —an
t

- - - -
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Jednoczes$nie wiadomo, ze

Vx(VXE)=V-(V-E)-V’E

Poniewaz rézniczkowanie po czasie i po wspotrzednej przestrzennej sa niezalezne to:

Otrzymujemy réwnanie falowe:

- J’E
VZE—‘UOE 72:0

Co po rozpisaniu na wspotrzedne oznacza, Ze:
9 N 0’ N 0 J’E
ox> oy’ o0z* | "

> 9° 0’ 0°E
I a N2
ox* dy* dz° |’
0° N 0’ N 0’ _ 0’E
ox> dy’ 0dz° |’

Wynikajaca z tego rownania predkos¢ fali

1
o€

Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie pola elketycznego i
magnetycznego. Zaldzmy, ze fala rozchodzi sie w kierunku x.

E,=E, 1,

J ]

c=

E — Eoeikxe—iCD't
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2
o i @ ot
_k2E e la)'telkx_I_ E.e la)'telkxzo
0j C2 0j

62

C2

k*=0=>m* =k*c’

Wynika stad zwigzek dyspersyjny wiazacy wspohrzedne czasowe i przestrzenne w fali

elektromagnetycznej

27 27T
k=—"-0=—"
A T

Powracajac do rownan Maxwella mozna tez znalez¢ zwigzek pomiedzy kierunkiem pola
elektrycznego i magnetycznego w fali e.m.

-~ 9B

VXE =——

% ot

- T 10E

VXB="——

X c? ot

V-E=

V-B=0
E=Ee"e™ V-E=E-k=0
B=Be" e ™ V-B=B-k=0

Rys.5.3.1 Uklad pola elektrycznego i magnetycznego w fali biegnecej w prawo
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R
-Z

Fala elektromagnetyczna przenosi zardwno ped jak i energie. Przekza energii opisywany
jest przez wektor Poyntinga. Przypomnijrny, ze

oB
VXE=———
ot
- _10E
VXB=
c® ot
Wprowadzajac wektor B’ N
1
B=—-FB
Cc
mozna napisac o
VxE:—laB
c ot
VxBElgE
c ot

—_ — —_ —_ - —_ —_ - —_

[Eaa]f B'aB) E(VxB|)-B(VxE)=-V(ExB)

—_ = —

LJ ( +B’2)+V(E><B’) =0

2c ot

Zdefiniujmy wektor S- wektor Poyntinga

- -

s=1(ExB
M

—_ —_ —_ —_ —_ —_

S=—(ExB)=c’,ExB)=ce,(ExB

Hy

L
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—_ = —_ — —_ -

VS =C80V(E><B') =—ice a(E2 + B'z) =

2¢c "ot
_Q 180E2+1 80 B2 :—al
ot| 2 2 14, ot
T du
VS =——
ot
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