SRTP: Ecuatiile lui Maxwell fara surse

Campul electromagnetic. Unde electromagnetice

Din studiul fenomenelor de inductie electromagnetica si de inductie magnetoelectrica
rezultd cd campul electric si cAmpul magnetic coexista simultan in spatiu si se genereaza
reciproc.

Definitie: Ansamblul campurilor electric si magnetic, care oscileaza si se genereazd
reciproc, se numeste cmp electromagnetic.

Campurile electrice si magnetice din apropierea dipolului oscilant se numesc cdmpuri
electrice §i magnetice primare $i au ca surse sarcinile electrice aflate in miscare accelerata, sau
cu alte cuvinte, curentii electrici variabili in timp. Campurile electrice si magnetice In punctele
departate de dipolul oscilant se numesc cdmpuri electrice si magnetice secundare $i nu mai au
ca surse sarcinile electrice accelerate sau curentii electrici variabili in timp, ci se genereaza
reciproc §i se propaga in spatiu din aproape in aproape.

Definitie: Perturbatia electromagneticd campul electromagnetic care se propagd in
spatiu constituie o undd electromagneticd.

Spre deosebire de campurile electrice si magnetice primare care sunt defazate cu T/4 in
timp si A/4 in spatiu campurile electrice si magnetice care constituie unda electromagnetica
oscileaza in faza in orice punct din spatiul in care se propaga. Mai mult, fatd de undele elastice

care se propaga numai in medii elastice, undele electromagnetice se propaga si in vid.

Ecuatia undelor plane sinusoidale

Sa consideram o unda electromagnetica care se propaga in directia Ox care i-si are sursa

in punctul O. Campurile electric §i magnetic Intr-un punct A de pe axa Ox sunt, E(X,O,O,t) si

respectiv E(X,O,O,t). Daca ¢’ este timpul necesar pentru unda electromagnetica sa se propage

de la sursa (O) pana in punctul A atunci:
x=c-t' @8
Perturbatia care ajunge in punctul A la momentul de timp, ¢ este aceea care a plecat de
la sursa la momentul de timp ¢ — ¢#’. Atunci valorile instantanee ale campurilor electric si

magnetic in punctul A la momentul de timp # sunt:

E(X, t) = Em . sin[o)(t - t')]
B(x,t)=B, -sinfo(t—t')] (2)

sau inlocuind timpul de propagare a undei:
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E(x,t)=E,, «sin{o{t —%ﬂ
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B(x,t)=B,, - sin[m(t ——ﬂ
c
pentru distante relativ mari de sursa de oscilatie. Folosindu-ne de binecunoscutele relatii:
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ecuatiile (16.3) se pot rescrie ca:
E(x,t)=E,, -sin 275(i —1)
T A
. ; &)
B(x, t) =B, sin[2n(— —iﬂ
A
sau
E(x,t)=E, -sin[(x)t—kx] ©)
E(x, t)=B,, -sin[ot - kx]’

sau pentru o directie arbitrara de propagare descrisa de vectorul de unda k =k-1i sicare se afla

la distanta ¥ de sursa, avem:

E(x,t)=E,, - sinl(ot - f{fJ
B(x,t)=B,, - sin[cot - Ef]

(7

Fig. 1 Orientarea relativa a cAmpului electric $i magnetic intr-o unda electromagnetica.
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Ecuatia de propagare a undelor electromagnetice

Ecuatiile (7) sunt solutiile unei ecuatii diferentiale de ordin doi care poarta numele de
ecuatia de propagare a undelor electromagnetice si care are aceeasi forma generald cu oricare
unda mecanicd. Pentru a stabili aceasta ecuatie vom calcula derivata de ordin doi a campului

electric in raport cu timpul si in raport cu spatiul:

2
% = oE,, cos(ot —kx) % = -o’E,, sin(ot —kx), (8)
2
@ = —kE_ cos(wt —kx) iﬁ’t) =-k’E,, sin(ot - kx), )
X
0)2
dar se din ecuatiile (4) ca k> = — se obtine:
C
’E(x,t) 1 0’E(x,t)
Y _ 1 ’ 10
ox’ S (10)
care impreuna cu ecuatia pentru campul magnetic:
62B(x,t) _ 1 62B(x, t) (11)

ox* ¢t ot

formeaza ecuatiile de propagare a campului electromagnetic.

Ecuatiile lui Maxwell fara surse

Scopul nostru este sa determinim relatia dintre vectorii E si B din undele
electromagnetice si viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid pentru a satisface
ecuatiile lui Maxwell. Fara a pierde din generalitate putem considera ca B(O,O,BZ). Legea lui

Ampere forma diferentiala este:
SO OE
VB =]+ 18— - (12)
ot
Daca suntem departe de sursa de oscilatie atunci putem considera ca campul electromagnetic
se genereaza deja din aproape in aproape si deci sursele pot sa fie neglijate:
=0 = j=0, (13)

Legea lui Ampere forma diferentiala fara surse este:

- 0B
VXxE=—-——
~ b (14)
- OE
VxB=pe,—
MO 0 at ) (15)
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aplicand rotorul asupra ecuatiei (15) obtinem:

- OE a\VxE 0’B
VX(VXB):VXHOSOE:HOSO%):_HOSOW‘ (16)
Rotorul cAmpului magnetic B este:
ik
vxB=lL 2 3=6BZ.Y—6BZ.3=—‘3BZ.§. (17)
ox 0Oy 0z| Oy ox ox
0 0 B,
Prin aplicarea a doua oara a rotorului obtinem:
i)k
2 2 2
vx(vxB)=|~ & 9_0B.y OB, g _ 0B, ¢ (18)
ox 0y 0z| O0Ox0z ox ox
0 — OB, 0
ox
de unde se poate scrie ca:
2
Vx(VxB)=—88;Z~k=—V2]§. (19)
Prin combinarea ecuatiilor (19) si (19) se obtine:
- 0’B
VZB:MOSOW’ (19)
care combinata cu ecuatia (11) observam ca:
€ 1 20
o8 2P (20)
sau:
c=—1 -29979246.10° ™ 1)

Ho€o 8

care este viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid.
Definitie: Undele electromagnetice se propaga in vid cu viteza cu care se propagd lumina in
vid.

Lumina este de naturd electromagnetica, si poate fi consideratd ca o suprapunere de
unde electromagnetice cu lungimi de unda cuprinse intr-un interval determinat.

Tinand cont de ecuatiile (16.7) si (16.17) se obtine:

VXE:—aBZ-jngzmcos((ot—kx)-j, (22)
0x c -
si
OE(x,t) _ oE,, cos(ot—kx), (23)
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si considerand legea lui Ampere:
(O] = 1 =
= —E,, (24)
C C

de unde se pot trage doua concluzii. Prima dintre ele este aceea ca daca unda electromagnetica

se propaga 1n directia x iar cAmpul magnetic oscileaza in directia z atunci cAmpul electric aste

orientat in directia y. Deci cAmpurile E si B sunt perpendiculare unul pe celalalt si amandoua
sunt perpendiculare pe directia de propagare a campului electromagnetic. A concluzie este

legatd de valorile maxime ale campurilor electrice §i magnetice:

E_=c-B_. (25)



