Kap. 32: Elektromagnetiske balger

32.1 Maxwells likninger differensialform. Notat 4
Emb-spekteret

32.2 Bwalgelikninga, matematisk utledning fra
Maxwells diff.likninger

Y&F: "Visuell utledning” fra Maxwells integrallikninger

32.3 Harmoniske bglger. Polarisering

32.4 Enerqi, effekt, bev.mengde.
Poyntingvektoren

«Forelesningsnotater» i Notat 7.

(32.5 Staende bglger ikke pensum)
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Maxwells likninger.

James Clerk Maxwell (1831-1879), skotsk fysiker.
(Aberdeen, London og Cambridge)
Blant de stgrste vitenskapsmenn ved siden av Newton og Einstein.
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Integral- j{E da- = g Ladningsfritt (Gauss’ lov for F)

form: jl{ B.-d4 = 0 (Gauss’ lov for é)
Stromfritt
= - E:)(I)E
jl{ B-dl = M + Lp€o 5 (Amperes lov )
ot
S o 0dp
E-dt = -— o (Faradays lov).
Differen- V.- E = X Ladningsfritt
sial- e
form: VB = 0 o omiritt )
' = = E
VxB = 7 —|—,U-|;]Egta—t
5 o 0B
VxE =

ot



Maxwells likninger

(ladningsfritt og stramfritt rom)

V-E =0

V-B = 0
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.. gir bglgelikningene

1 &*E

V2E = 5
¢t 0%t ()
~ 1 °B
V‘B=—. 6
c* 0t (©)
_ 1
Bolgefart: ¢ = |—
LE
-- | vakuum:
¢, = L 299792458 m/s ~ 300 Mm/s
Hy&y
-- | dielektrikum:
c=c, : =, i<c0

Ho&:& &



Relativ permittivitet ¢_, brytningsindeks n = c,/c

og lysfart c/c, i vann ved 20 °C:

f/10"Hz | A/nm Farge £, n=n-g, clcy=1/n
0 00 (statisk E) | 83 - -

4,24 707 Rad 1,7708 1,3307 0,7515
7,41 405 Fiolett 1,7924 1,3388 0,7469

White Deviation of
light yellow light

Measure of
dispersion




Laplaceoperatoren

Rottmann gir kun Laplaceoperatoren for skalar:
o'w 0w Oy

T T
ox 0y 0z
Laplace pa vektor::

V’E=|V’E,,V’E,, V'E, |

Ay =Viy =

O’E, O'E, O%E, 0°E. O'E.
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Med kun x-avhengighet (balge i x-retning):
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E -belge i positiv x-retning:
E(x,t) = E,j cos(kx - wt)

el

B
BO =z EO/ C Ii: y-component only
gir at E X B B: z-component only
peker i forplantingsretningen

E -bglge i negativ x-retning:
E(x,t) = E,j cos(kx + wt)

E: y-component only
R 7-comnonent anlv



Ulike planpolariseringer (eks: balgeri x-retning)

z

Planpolarisert vertikalt (E i y-retning)
E=Extj =Eyjcos(kx + wi)
B =B (x,t) k = B k cos(kx + w?)

Ey,=-cB,

B =
Planpolarisert horisontalt (E i z-retning) _ E
E =E (x,t) k= E, k cos(kx + wt) B ~
B =B,xt)j = B,jcos(kx + wt) 0

E,=cB,

&

Bruk |E,|=c |B,] og felgende for retning:

B

EXB
peker i forplantingsretningen

el




Utledning i Young & Freedman:

Faradays lov:
Integrasjonsveg efghe:  |E ds = -d®g/dt

Endring i @5 pga. fiolett felt: - E a

(a) In time dt, the wave front (b) Side view of situation in (a)
moves a distance ¢ dt

in the +x-direction

Capyright © 2004 Pearson Education, Ing., pubdishing as Addson Waskay,



Utledning i Young & Freedman:
Amperes lov:
Integrasjonsveg efghe: |Bds = e d®/dt

Endring i @« pga. fiolett felt: B a =_

med E = Bc girdette c¢?=1/u¢
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(a) In time dt, the wave front (b) Top view of situation in (a)

moves a distance ¢ dt
in the +x-direction



Ulike polariseringer

Planpolarisert:
vertikal E (x,t) eller
horisontal E_(x,2)

Sirkulaerpolarisert:
E roterer, dvs:
IE,(x,0)] = |E.(x.)
men 909 ute av fase.
B roterer,
retning 90° med E.

\ .

\ E vector of the wave has
| .

| constant magnitude and

// rotates in a circle.

Upolarisert:
Ingen ordning (like mye E (x,) som E (x,1))



Elektromagnetiske balger
Energitetthet (J/m3). u =

tidsmiddel <u>= Y ¢, Ey?

Poyntingvektoren = intensitet (W/m>):
S=ExH

S=|S|=E H=cu
tidsmiddel: <S> = ¢ <u>

Poyntingvektoren S =E xH
peker i forplantingsretningen

John Henry Poynting, britisk fysiker 1852-1914.




S=EXH
peker i forplantingsretningen

Emb. |
positiv
x-retning:

ool

B
E:: y-component only
B: z-component only

EmbD. |
negativ
x-retning:




Elektromagnetiske balger

Bevegelsesmengde (fotoner, my,=0, v=c) (kg m/s?):
p =<U>/c
per volum: p’ = <S8>/c?
Stralingstrykk (N/m?):
Prag =P C=<S>c =<u> svart overflate
Prag = 2P’ C = 2<S>/c = 2<u> blank overflate



Crookes’ radiometer

Vakuum-
beholder

(fra Lillestal, Hunderi, Lie

Figur 28.8 Roterende speil 1 vakuum-
beholder. Den ene halvparten av speilet
reflekterer det innfallende lyset, og den
andre absorberer det.

Drevet av termodynamikk (varm svart flate),
ikke straletrykk. Optimalt lufttrykk 10-> atm.

http://en.wikipedia.org/wiki/Crookes radiometer
https://www.youtube.com/watch?v=r7NEl C9YhO




Kap. 32. Oppsummering 1. Elektromagnetiske bglger

* Elektromagnetisk bglge, eks.: £ (x,7) = E,, cos(kx + wi)

og B.(x,t) = B, cos(kx + wt)
« Bolgelikning: 6°E/ox* = 1/c¢* ¢*E/0f? og ¢*B/ox* = 1/¢?> &?B/or.
« Sammenheng E og B: |Ey|=c |B,|. Balgeretning som S=EXH
« Boalgefart vakuum: w/k =f1=c, = (1, &,)""? =300 Mm/s.
 Bolgefart dielektrikum: c = (ue)"? ¢y (6)V? <c,
» Permittiviteten ¢. ma beregnes for aktuell frekvens: ¢.(w).
« Frekvenser f fra 10°* Hz (radiobalger) til 102 Hz (y-balger).
« Boglgelengder 4 fra 10 km (radiobalger) til 10-* m (y-bglger).



Kap. 32. Oppsummering 2. Elektromagnetiske bglger

Energitetthet (J/m’) = u(¢) = ¢, E(¢)?
Tidsmiddel <u>='2¢, E,?
Energistreamtetthet (W/m?) = poyntingvektoren
=S()=E@) X H(t)
Intensitet (W/m?) = <§>=%E, B,/ u,="%c ¢ Ey=c <u>.
Emb. (fotoner) har ogsa bevegelsesmengde som forarsaker
trykk ved refleksjon eller absorpsjon mot vegg, ifalge Newtons
2. lov:
Stralingstrykk: <p. ;> =5/c =<u>
Dobbelt trykk ved full refleksjon mot blank flate.



