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M3rimea Z se numeste impedanta ondulatorie a mediului (sau
impedanta acusticd - pentru sunete). Relatia (5.38) se numeste
legea 1lui Ohm pentru acusticid. Ea permite stabilirea
urmatoarei dependente intre intensitate gi presiune:

w2A%p?v? _ Diox - P (5.39)
2pv 2Z Z

I==w%A%pv=

ofe

Pe baza acestei relatii se determina intensitatea undei
midsurdnd presiunea sa.

5.7. Unde electromagnetice

Cercetdrile privitoare la campurile electrice si
magnetice au ardtat cd aceste campuri nu sunt independente.
Maxwell a formulat o teorie unitard a fenomenelor electrice
51 magnetice, teorie cuprinsi 1in ecuatiile ce 1iIi poartd
numele, ecuatiile lui Maxwell:

-

5 0B
VxE = 3¢
~ » oF
VAB=poT +Boto 3¢ (5.40)
V.B=F£
€
V.B=0

E este intensitatea campului electric, B este inductia
campului magnetic, p este densitatea de sarcini electrici, iar
j este densitatea de curent de conductie. Ecuatiile lui
Maxwell aratd cd un camp electric variabil in timp produce in
regiunea din spatiu pe care o ocupd un camp magnetic ale c#rui
linii de camp sunt curbe inchise. In mod simetric, un camp
magnetic variabil iIn timp genereaza in spatiul pe care 1il
ocupd un cé@mp electric cu linii de camp inchise. Ansamblul
celor doud campuri formezd caémpul electromagnetic. E1 este
determinat in mod unic de ecuatiile lui Maxwell iIn orice
moment gi In orice punct din spatiu dac¥ sunt cunoscute
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valorile lui E gi B la momentul initial. Sursele céampului
electromagnetic sunt sarcinile electrice p gi curentii
electrici j.

Dacd intr-o portiune din spatiu vid se creazd un
cé@mp electromagnetic acesta se propagd in restul spatiului cu
o vitezi finitad c=3.10° m/s sub forma de unda

electromagnetic3. Atat vectorul E cat gi vectorul B verific¥#
ecuatia general¥d a undelor (5.3) care este compatibild cu
ecuatiile lui Maxwell:

by

= 1 PE_,. = 1 ®B _

Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid
este c=1/e,y, ,iar viteza de propagare intr-un mediu oarecare
v este:

1 1 [+

V= = =
VER  Je. Hol, JE B,

(5.42)

Raportul dintre ¢ gi v se numegte indice de refractie al
mediului: n=c/v.

Spre deosebire de undele mecanice care produc
oscilatii ale particulelor mediului, undele electromagnetice
reprezintd oscilatii iIn spatiu si iIn timp ale valorilor
vectorilor electric gi, respectiv, magnetic, aga cum aratd
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solutiile ecuatiilor undelor electromagnetice:

E=Esin(wt-kx)
- (5.43)
B=B,sin(et-kx)

Tabelul 5.2.

- ?— AF_—
Domeniu A mod de
Hz producere
| r | lungi >1 km >10°
a
i d .
~ } medii 1 km - 100 m | 10° - 10° ) .
i circuite
o I scurte 100 m - 10 m | 10° - 10’ electronice
ultra- 10m-1m 107 - 10®
scurte
| microunde im-1mm 10® - 1o™ circuite
electronice
radiatii 1 mm~- 10°m 10 - 10 emise de
infrarosgii corpuri
radiatii 8.107 - 10 - 10* atomi
vizibile 4.10" m excitati
radiatii 4000 A -10 A 10 -~ 10 atomi
ultraviolet excitati
radiatii X |10 & - 0,1 A | 10* - 10% cicniri ele-
ctron atom
radiatii < 0;x A > 10* nuclee
atomice
w —



84 UNDE ELASTICE SI ELECTROMAGNETICE

Din ecuatiile lui Maxwell se deduce una din
proprietdtile fundamentale ale undelor electromagnetice,
transversalitatea: oscilatiile campului electric si ale
campului magnetic sunt perpendiculare pe directia de propagare
a undei i perpendiculare intre ele. Dacd propagarea se face
in directia Ox, vectorul electric oscileaz3 iIn directia 0Oy,
iar vectorul magnetic, in directia 0z, Fig.5.11.

Interdependenta dintre vectorii E gsi B este datd3 si
de urmatoarea relatie dedusd din ecuatiile lui Maxwell:

E=c.B E1LB.1@ (5.44)

Cei doi vectori oscileazd in concordant3 de faz3d, deci isgi
ating simultan valorile maxime i minime.

Domeniul de frecvente, deci si de lungimi de
undd al undelor electromagnetice este foarte vast.
Clasificarea acestor unde se face, in principal, in functie
de modul de producere, aga cum aratid Tabelul 5.2.

5.8. Energia undelor electromagnetice
Undele electromagnetice ca i undele elastice

transportd energie. Energia undelor electromagnetice se
evalueazd cu ajutorul vectorului Poynting S definit prin:

§=EX_B.
0
s=B.7sind(E, B) ‘E"f' (5. 45)
o -
[s}=[g 1Bl -VA_W_ energie

[#e] mm m? timp.suprafata

Din analiza dimensional3 rezult3d c3d aceast3d marime reprezinta
energia electromagneticd care trece in unitatea de timp prin
unitatea de suprafatid. Vectorul S este perpendicular pe planul
determinat de vectorii E §i B gi are sensul vitezei de
propagare a undei, Fig.5.12.
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Fig.5.12.

Intensitatea undei electro-
magnetice este egald cu valoarea
medie a marimii vectorului S,
calculatd cu expresiile lui E si B
din (5.43) si tindnd cont c3d cei doi
vectori sunt perpendiculari pe
directia Ox :

T
I=<8> ——det——- EB dr=

T

TP»oO

E,Bysin? (wt-kx) dt=

i A
° (5.46)

E,B,
2B,

In concluzie, observim c3d vectorul Poynting, ca si

in cazul undelor elastie, exprimid marimea, directia 51 sensul

de transmitere a energiei cémpului
electromagnetic in unitatea de timp
prin unitatea de suyprafatd. Pe

langd energie, undele
electromagnetice transmit impuls si
exercitd presiune asupra
suprafetelor cu care
interactioneazi.

Exemple:

1. S& considerdm un
conductor cilindric de 1lungime 1
parcurs de curentul I gi s&
calculdm directia gi sensul
vectorului Poynting precum si
fluxul lui S. Din Fig.5.13. se
observd cd E este vertical in jos,

B este tangent la linia de camp, iar S este perpendicular pe

Fig.5.13.
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cei doi i are sensul dat de regula burghiului, spre
interiorul cilindrului (radial). Aceasta indicd faptul ci&
electronii din conductor primesc energie de 1l1la céampul
electromagnetic prin peretii conductorului gi nu in lungul lui
cum suntem tentati s¥ credem. Fluxul lui S este integrala pe
suprafata conductorului din produsul scalar dintre S si
elementul de suprafatid dA:

=[3.dA=- B ga-- U I 4a-

®,=[3.d f A [ 7 5apda
E aria lat arialat
=-2i1r.21:r=-UI=~PJ=—g%

Rezultatul de mai sus arat3 c3& energia pierdutd de
camp prin fluxul vectorului Poynting este egald cu energia
disipatd prin efect Joule, deci, energia campului
electromagnetic se conservi.

2. Lumina Soarelui ajunge cu intensitatea de 1,4.10°
w/m* la limita superioar3 a atmosferei PAmantului. S3# calculidm
amplitudinea vectorului electric i magnetic. Ne folosim de
formulele (5.44) si (5.46):

B EZ
I=K8>=E—2 o
B

V
= E,=\/ZCh,I=1000—
2 2Cp, = BoTyachL=10004

E,
B,=-2~3,3.10°%T
c

Comparativ cu valorile obignuite, inductia campului
magnetic este foarte micd in raport cu intensitatea campului
electric. Este o posibild explicatie a faptului c& ochiul uman
este sensibil la vectorul electric §i nu la cel magnetic.

5.9. Generarea undelor electromagnetice prin
radiatia purtitorilor de sarcind aflati in
migcare accelerat3

in paragraful anterior am descris undele

electromagnetice fard si specificdm modul in care se produc,
adicd fard s3 analizdm care sunt sursele undelor
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electromagnetice. Dacd sursele
undelor elastice sunt
corpurile care vibrezd, sursele
undelor electromagnetice sunt

aceleagi cu ale cdmpului

electromagnetic, adicd
sarcinile electrice in migcare.
Fig.5.14. ‘ O sarcind electricd

ce se afla in migcare

rectilinie uniformd nu radiazi3

energie electromagnetici deoarece energia campului
electromagnetic creat de sarcindi este constanta indiferent de
sistemul de referint3 inertial. Exist3 doar o scurgere de
energie in directia de deplasare a sarcinii. Cand sarcina se
afl3d in migcare uniform accelerat3d campul din "fata" sarcinii
cregte, iar cel din "spate"™ scade. Din cauza acceleratiei
cregterea campului (corespunzator
vitezei tot mai mari) este mai mare
decdt micgsorarea campului produs
anterior (corespunzator vitezei
anterioare mai mici), Fig.5.14.
Prin urmare, un exces net de
energie trebuie transferat
spatiului Intreg pentru a produce
campul. Deci, o sarcind electricd

aflatd iIn migcare  accelerat3 Fig.5.15.
radiazd energie electromagnetici.
in Fig.5.15. se observi
configuratia linilor de cé&mp produse de o sarcina care la
momentul t=0 a fost acceleratd pentru scurt timp si apoi se
migcd cu viteza constantd. Ca8nd aceleratia este continu3
liniile de c@mp sunt distorsionate ca in Fig.5.14.

S3 presupunem cd sarcina g se afld in repaus in
punctul P la momentul t=0, Fig.5.16. Ea este accelerati un
timp foarte scurt T pe directia 0Ox p3¥n3d ajunge in P', dup3
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care se migcd uniform cu viteza v.

sa analiz3m - T
starea c@&mpului
electromagnetic cadnd
sarcina ajunge in punctul R
dupd timpul t. Linia de
camp la momentul t este
RABC cu urmatoarele
semnificatii: Sa

- portiunea RA corespunde
pozitiei sarcinii la .
momentul t>T; Fig.5.16.
- portiunea BC corespunde
pozitiei sarcinii la momentul t=0;
- portiunea AB corespunde perioadei de accelerare.
Durata accelerdrii este foarte scurtd astfel c3 se
fac urmatoarele aproximatii:

PR=P/R=vt=att
7 (5.47)

r=r/sRA=ct

Distorsiunea cauzatd de acceleratie se propag3d cu
viteza luminii ¢ gi este cuprinsd in figsia de c8mp de grosime
cT. Din geometria figurii rezultd relatiile:

AN=RR/=PRsin®=attsind; BN=Ct (5.48)

Intensitatea campului electric este tangentd 1la
linia de c8mp avand directia 1liniei in cazul nostru. fIn
portiunea AB vectorul E se descompune in doud componente, una
normald E, §si una tangentiald E. intre care exist3d relatia
urmatoare dedusd din asemdnarea triunghiului vectorilor E cu
triunghiul ABN:
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E .
_s=_LN=_a_f_t_‘~ﬂ9=e&§sina (5.49)

Conditia de continuitate a campului electric pe directia
normald (radiald) impune ca:
= q
E,= —=— 5.50
" ame,r? ( )
Din relatiile (5.49) gi (5.50) se afld componenta tangentiald
a campului din zona de distorsiune datorat3 accelerdrii:

E=—9 2lging=—I 2 5ind (5.51)

axe,r2 C Ane,r c?

unde am folosit relatia r=ct din (5.47). Noténd cu a,=a.sin6
componenta aceleratiei pe directia tangential3d gdsim:

g 2 (5.52)

E.= Ane,Ir Y2

Directia 1lui E, la distanta r este aceeasi cu
directia acceleratiei tangentiale la momentul t=0 si are sens
contrar ei, in general, corespunde directiei acceleratiei la
un moment anterior t'=t-r/c. Definim componenta tangential¥
a campului electric ca un céamp suplimentar datorat
acceleratiei numit camp de radiatie, astfel:

B g (r, t)=——L &, (t)
2
4ﬂ801'C (5.53)
t': t—-£
C

Componenta normald este identic¥d in "fata" gi in
"spatele" distorsiunii gi de aceea ea nu poartd nici o
informatie, nu face parte dintr-o undd progresivd, nu
reprezint¥ radiatie. Un detector care ar detecta doar
componenta normal¥ a campului nu ar observa distorsiunea. De
aceea numai componenta transversald a campului electric din
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2
dP(r, t) =sda=—9L__a2(t/) gin?—92 (5.55)
4ne,c? 4nr?

Puterea totald emisd in toate directiile, prin
suprafata sferei de raza r se calculeazd integrand expresia
de mai sus:

2
pP(t) =—L_a2(t") [sin20—9A
4ane,Cc? é 4nr? (5.56)

Pentru calculul integralei se trece la coordonate
sferice gi conform Fig.5.17. avem:

dA=a.b=rdd.rsingde=r2ddsingde;
-5‘-%=a9sintpd¢p
r

(5.57)
da _ 1 1 .2
2 == 3 - i n3d ==
fslnﬂm”2 1x ) sin 00 do 41![81!1 Gaﬂjo‘dcp 3
Puterea totald emis3 devine:
2
P(t) =—-——g-——2-a2(t’)
6ne,C (5.58)
t/=t-=
c

Expresia (5.58) arat¥d c3 puterea radiant3d care
traverseazd o sfer¥d de razid r, la momentul t, are aceeasi
valoare pentru orice razd r, la momentul t, care corespunde
aceluiagi timp retardat t'. Aceasta 1inseamna c¥ energia
campului electromagnetic se conservid g§i se propagd cu viteza
luminii. Energia totald radiatd iIn unitatea de timp este
constantd pe o sferd a c3irei razi creste cu viteza luminii.

Dacd sarcina punctiformd3 q executd o misgcare
oscilatorie armonicd de-a 1lungul unei axe O0x, radiatia
rezultatd se numegte radiatie de dipol electric. Acceleratia
oscilatorului este a(t')=-0,.x(t'), conform relatiei (4.3),
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iar puterea medie radiat3 printr-o sfer3d de razi r va fi:

—_— 2 2
P=<pP(th>=—F _<ca2(t)>=—-L _@%,<x?(t)> (5.59)
é6ne,c? é6ne,c?

Observatii:
- Radiatia electromagnetic3 emisd are frecventa egalid cu
cea a oscilatiei sarcinii electrice;
- Puterea radiatiei emise este direct proportionald cu
puterea a patra a frecventei. Undele cu frecventa mare
(lungime de undd mic3d) transportd energie mare.

Exemplu:

S& calculdm puterea emisd de antena unei statii
radio. O antena in formd simplificatd este un fir de lungime
1 in care se mentine un curent oscilant (paragraful 4.3.):

dg_ d .
I==-2=__" 81nwt) =g,wcoswt=I,coswt
Iy 12
=2 <x2(t!)y>==
% =% x*(£) 2
- 2 2 Iw?1®* 12 272 I
P=— I _gell. Jo®" o @fF,_Jop_r2p
6ne,c® 2  2.6me,c? 2 6me,cd 2

unde R este rezistenta de radiatie a antenei. Pentru o anteni
de lungime 1=30m care radiazi unde electromagnetice cu
frecventa v=5.10° Hz (A=c/v=600 m) §i un curent cu valoarea
maximd8 de 20 A se obtine R=1,97 Q, iar puterea radiant3
P=400 W. In acest caz 1/A=0,05<<1, deci ne 3incadrdm in
aproximatia ce a stat la baza deducerii formulei (5.53).

Teoria explicatd 1iIn acest paragraf permite
intelegerea fenomenului de emisie a radiatiei electromagnetice
de c3tre atomi, de statiile de radio sau de stele.
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