
Elektrodynamika z elementami 
teorii pola

Wykład 14
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Promieniowanie ze �ródeł oscyluj�cych harmonicznie.
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Równanie ci�gło�ci:
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Oznacza, �e cała informacja o �ródłach jest w pr�dzie, a o polach w potencjale wektorowym.
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Człony malej�ce szybciej ni� 1/r nie odpowiadaj� promieniowaniu.
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Du�e dł. fali:                          oznaczaj� rozwi�zanie quasistacjonarne.1'|| ≈−rrike
��

Nas interesuje teraz du�e r, tak�e wzgl�dem dł. fali.



Definiuj�c wersor    do punktu obserwacji:
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Obserwowana w małym wycinku, fala wygl�da jak fala płaska o malej�cej łagodnie z odległo�ci� 
amplitudzie i o jakiej� zale�no�ci od kierunku obserwacji. Zale�no�� ta mo�e by� rozmaita i do�� 
„bogata”, gdy rozmiary �ródła s� rz�du długo�ci fali. Wykorzystuje si� to do kierunkowego 
wysyłania wi�zki promieni.

Dla �ródeł małych w porównaniu z długo�ci� fali, mo�na przeprowadzi� dalsz� analiz�. 
Przykładowo: widzialne: 400-700nm, atom: 0,1 nm. Promienie gamma to 1000fm, R=10fm.
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Znów całka z pr�du, z iloczynu pr�du i pierwszej pot�gi poło�enia, drugiej pot�gi, itd..
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Kolejne wyrazy maj� coraz wy�sze pot�gi stosunku 1/ <<λD

Najciekawszy pierwszy nieznikaj�cy wyraz.
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Dipolowy moment elektryczny!

Gdy, wskutek odpowiedniej symetrii moment dipolowy elektryczny znika, 
promieniowaniem rz�dzi kolejny człon rozwini�cia, a promieniowanie drastycznie 
słabnie (w mechanice kwantowej poziomy metastabilne).
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Ró�niczkowanie mianownika podwy�sza pot�g� –
taki człon nie daje wkładu do strumienia energii. 
Ró�niczkowanie eksponensu wystarcza.
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Polaryzacja fali zale�y od kierunku obserwacji i od zespolonego p.

Dla konkretno�ci przyjmijmy p rzeczywiste.
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Najwi�ksze nat��enie w płaszczy�nie „równikowej”. Zerowe równolegle do dipola.

Wektor polaryzacji, to składowa dipola prostopadła do kierunku obserwacji.



Jakkolwiek spolaryzowane �wiatło, padaj�c prostopadle na płaszczyzn� rysunku, 
wywołuje drgania elektronu materii rozpraszaj�cej b�d�ce superpozycj� dwóch drga�.

Nat��enie od „dipola” 2 w kierunku O jest zero. Polaryzacja od dipola 1 jest w 
płaszczy�nie rysunku. Promieniowanie rozproszone jest spolaryzowane (pszczoły, 
Vikingowie). Rozproszone pod k�tem prostym jest spolaryzowane w 100%.
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Wektor Poyntinga:
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Moc transmitowana w chwili t przez cał� sfer� o promieniu r wynosi:

Moc u�redniona po okresie jednej 
oscylacji:

Je�li oscyluje jeden ładunek, aqprqp
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Jest to słynny wzór Larmore’a. Okazuje si� poprawny przy ruchu nie tylko harmonicznym.

Przybli�enie dipolowe oznacza du�e q, mał� amplitud� i mał� pr�dko��. 



Krótka, cienka antena symetryczna:

~

Ładunek powierzchniowy (w danej chwili) stały na ka�dej z połówek. 
Dywergencja pr�du, to pochodna po współrz�dnej z – te� stała:
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Gdy znika moment dipolowy – jak na przykład pr�d zmienny w p�tli kołowej, pr�d wzdłu� 
obwodu stały w ka�dej chwili, a wi�c o znikaj�cej dywergencji – wtedy promieniowanie 
opisywane jest nast�pnym członem:

Całka przypomina t�, która w magnetostatyce okre�lała dipolowy moment magnetyczny 
rozkładu pr�du. Jednak nie do ko�ca jest tak samo!
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Te dwa składniki maj� ró�ny charakter. Mo�na stworzy� takie pr�dy, �e tylko jeden z 
tych członów jest ró�ny od zera. W mechanice kwantowej, przy przej�ciach mi�dzy 
stanami o okre�lonej parzysto�ci, zawsze tylko albo jeden, albo drugi element 
macierzowy jest ró�ny od zera.

Dipol magnetyczny. Kwadrupol elektryczny. 

Dla anteny kołowej opór falowy: Ω≈ 4)(50 kD
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Promieniowanie ładunku punktowego w ruchu dowolnym

Tylko człon z przyspieszeniem daje wkład do strumienia w niesko�czono�ci. Jest 
on, szcz��liwie, prostopadły do kierunku obserwacji, zatem

�
�
�

�
�
�
�

�
⋅−

µ
=��

�

�
�
�
�

�
××

µ
=×

µ
= EE

R
R

R
R

E
c

trE
R
R

c
EBES

��
��

��
�

����
)(

1
),(

111 2

000

R
R

E
c

S
�

� 2
rad

0
rad

1
µ

=



W przeciwie�stwie do mocy emitowanej przez �ródło zlokalizowane, moc 
emitowana przez �ródło ruchome w pewnej chwili , nie jest po prostu 
strumieniem przez powierzchni� sfery R obliczonym w czasie  
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Moc w okre�lony k�t bryłowy emitowana przez cz�stk�:
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Strumie� wektora Poyntinga okre�la licznik powy�szego.
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W układzie w którym cz�stka, w czasie retardowanym, akurat spoczywa, rachunek 
jest łatwy, bo RRcu /
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Jest to taki sam wynik jak dla oscyluj�cego dipola.
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W mianowniku:
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do pot�gi pi�tej! 

Dla cz�stki relatywistycznej, promieniowanie emitowane jest praktycznie tylko do 
przodu i do tyłu.



Prac� siły zewn�trznej, równowa��cej sił� samoodziaływania      mo�na 
zapisa� tak:
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Praca ta (obok innej pracy na zwi�kszenie energii kinetycznej cz�stki), idzie na 
zwi�kszenie energii pola – pola wypromieniowanego i pola „zwi�zanego”.

Człon „brzegowy” jest zmian� energii pola „przywi�zanego” do cz�stki. W 
wa�nych przypadkach mo�emy go pomin��. Np. ruch po okr�gu, albo gdy 
wystarczy nam siła �rednia w sytuacji gdy przyspieszenia na pocz�tku i ko�cu były 
zerem.
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Co daje sił� samooddziaływania:
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Siła ta, traktowana dosłownie prowadzi do sprzeczno�ci:
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co jest nonsensem. Równanie jest trzeciego rz�du.

Na 3 (a raczej 3*3) stałe całkowania trzeba narzuci� wi�zy, powoduj�ce i� po 
wył�czeniu siły, z 3 rozwi�za� swobodnych:
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zostan� 2 pierwsze.



Równanie ruchu z sił� zewn�trzn� i sił� samooddziaływania: Famam
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mo�na rozwi�za� metod� uzmienniania stałej:
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Istnieje tylko jeden wybór stałej C’ eliminuj�cej nonsens!
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Równanie to tak jak równania Newtona zale�y od poło�enia pocz�tkowego i 
pr�dko�ci pocz�tkowej i nie „rozbiega si�” po wył�czeniu siły.

Ma inny feler – chyba do przyj�cia.

Gdy stała siła nagle wł�czona w chwili t = 0, to ju� dla ujemnych czasów:
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W ruchu zbli�onym do periodycznego:
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Gdy siła tarcia stanowi małe zaburzenie, mo�na powy�szy zwi�zek,
słuszny dla ruch niezaburzonego t� sił�, u�y� do innego przedstawienia siły 
tarcia promienistego:
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Dodany do siły elastycznej, człon ten opisuje poprawnie tzw. „naturaln� 
szeroko�� linii widmowej”. 


