ZESTAW 11

ELEKTROMAGNETYZM I OPTYKA FI1IS-FT-1 S2 GR. 1

Kontakt: Radostaw Strzaltka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl

Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#eio_ft

Tematyka: Rownania Maxwella, prad przesuniecia; fale elektromagnetyczne, wektor Poyntinga; falowody; fale
w materii; transformacje Lorentza pdl E i B.

1. (a) Prosze zapisa¢ réwnania Maxwella w postaci catkowej i rézniczkowe]j (dokonaé odpowiedniego przej-
$cia miedzy tymi postaciami).
(b) Na podstawie zasady zachowania tadunku oraz réwnan Maxwella prosze wyprowadzi¢ réwnanie cia-
glodci (fadunku).

2. [Hennel IV.57] Zalézmy, ze indukcja pola magnetycznego wewnatrz dlugiego cylindrycznego przewodnika
o promieniu a wzrasta proporcjonalnie do czasu: B = t, natomiast na zewnatrz B = 0. Zakladamy, ze

e
pole B wewnatrz przewodnika jest jednorodne i réwnolegte do jego osi. Jakie pole elektryczne powstanie
wewnatrz i na zewnatrz cylindra?

3. [Hennel IV.58] Pomiedzy dwiema okraglymi plytami o promieniu a, ustawionymi wspélosiowo i réwnolegle,
natezenie pola FE wazrasta proporcjonalnie do czasu: F = at. Na zewnatrz tego kondensatora ptaskiego
pole E = 0. Zakltadajac, ze pole E wewnatrz kondensatora jest jednorodne i prostopadte do plyt, znalezé
pole § wewnatrz i na zewnatrz kondensatora.

4. (a) Prosze zapisa¢ réwnania Maxwella dla prézni (bez ladunku i pradéw) oraz na ich podstawie wypro-

wadzi¢ réwnania falowe fali elektromagnetycznej (dla sktadowej Ei §)
(b) Dla plaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie w kierunku z skladowa elektryczna ma po-

-
sta¢ E = Egcos(kz —wt)Z. Na podstawie l) prosze znalezé postaé rozwigzania dla skltadowej
magnetycznej tej fali.

5. Zakladajac rozwiazania réwnan falowych dla pél EiBw postaci fali plaskiej E = ﬁof(g- 7 — wt),
— -
B = Bof(k -7 — wt) wykazaé, ze z réwnan Maxwella wynika:
. . J . =T =
a) zwiazek miedzy wektorami £ i B w postaci B = = X E,

() - = - —
(b) poprzecznosé falie-m: k - E =k - B =0.
(a)

6. (a) [por. Griffiths R8.1.2] Sformulowaé zasade zachowania energii w formie réwnania ciaglosci:
ou -
—+V-5=0
at " ’
: . . 1 2, 1 p2 : S_1(ExB
gdzie gestos¢ energii pola e-m: u = 3 (50E + EB ), wektor Poyntinga: S = o (E X B).

(b) Prosze obliczy¢ wektor Poyntinga dla biegnacej fali plaskiej E = (0,0,Eq cos(ky — wt)).
(c) Policzy¢ srednia wielko$¢ wektora Poyntinga i na tej podstawie wielko$¢ natezenia fali e-m i ci$nienia
promieniowania, jakie wywiera fala na powierzchnie pochtaniajaca.

7. [openstax.pl 16.67] Mikroskopijna kulista czastka kurzu o promieniu 2 um i masie 10 ug porusza sie w
przestrzeni kosmicznej ze stalg predkoscia 30 cm/s. Fala $wietlna biegngca w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu czasteczki kurzu pada na nig i zostaje zaabsorbowana. Zaktadajac, ze do chwili zatrzymania
czastka porusza sie ruchem jednostajnie op6znionym w czasie 1 s, oblicz érednia wartos¢ amplitudy pola
elektrycznego tej fali.

8. Okresli¢ jakie warunki musza spelniaé parametry sktadowych E, = Eo, cos(T+¢oz) 1 By = Eoy cos(T+@oy)
monochromatycznej ptaskiej fali elektromagnetycznej, aby fala byla spolaryzowana (i) liniowo, (74) kotowo
prawoskretnie, (4i4) kolowo lewoskretnie, (iv) eliptycznie.

9. [por. Griffiths 9.5.2] Dany jest falowdd prostokatny o wymiarach poprzecznych a i b (a < b), rozciagajacy
sie w kierunku osi z (bok a jest réwnolegly do osi x, zas$ bok b do osi y). Do falowodu wpuszczamy fale
elektromagnetyczna, dla ktérej pole E ma tylko sktadowa y. Ze wzgledu na fakt, ze sktadowa styczna pola
E musi znika¢ na powierzchni metalu musimy narzuci¢ warunki brzegowe: Ey(x = 0) = Ey(z = a) = 0.
Najprostsze rozwiazanie réwnania falowego dla fali biegnacej, spelniajace te warunki, ma postac:

E,(z,z,t) = Epsin (%) exp [i(wt — k2)]
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(a) Wstawiajac takie rozwiazanie do réwnania falowego, znalezé zaleznosé, jaka musza spelniaé wielkosci
k i w, aby to rozwiazanie bylo poprawne.

(b) Narysowaé wykres w(k), czyli tzw. relacje dyspersji. Ustali¢ wartos$é¢ czestosci granicznej i skomento-
wac fakt braku rozwiazan dla czestosci nizszych.

(¢) Obliczy¢ predkosé fazowa i predko$é grupowa dla takiej relacji dyspers;i.

10. [por. Griffiths 9.4] Fala plaska rozchodzaca sie w dodatnim kierunku z spolaryzowana jest tak, ze pole E
ma tylko sktadowa z, za$ pole B ma tylko skladowsg y. Fala ta pada na $ciane metalu o przewodnictwie
wlasciwym o, rozciagajaca sie dla x > 0.

(a) Korzystajac z réwnan Maxwella w postaci rézniczkowej (bez pradu przesuniecia) oraz z mikrosko-
powego prawa Ohma wyprowadzi¢ réwnanie, jakie spelnia ta fala w metalu (poprzez analogie do
wyprowadzenia réwnania falowego).

(b) Zalozyé rozwiazanie tego réwnania w postaci E = Eoe?®ei@t7 i znalezé takie (zespolone) ), aby
réwnanie bylto spelnione.

(c) Nastepnie wybraé tylko taka warto$¢ A, ktéra moze by¢ realizowana fizycznie. Jak nalezy interpreto-
wad zaleznosé przestrzenna amplitudy fali w postaci zespolonej eksponenty?

11.*[Hennel 1V.62] Transformacje Lorentza pdl elektrycznego i magnetycznego przyjmuja postaé (podobna
jak dla z,t, 1/42 =1 — Z—j)
=, - ., = =, —|> —
E' =y (E+7 ><B>L, B\ =+(B-3 xE>L7

gdzie’|| oraz 'L’ oznaczaja skladowe, odpowiednio, réwnolegle i prostopadte do wektora predkosci ukladu
— =
primowanego v'. Udowodnié¢, ze wielkoéci E - B oraz E? —c?>B? sa niezmiennikami transformacji Lorentza.



