Elektrodynamika z elementami
teori pola

Wyktad 13



Dyspersja.

Polaryzacja dielektryka ~E dla pola stalego. Dla pola oscylujacego
uwzglednic trzeba bezwladnosc elektronow. Model oscylatora:

mx + myx + m(oozx = ek, exp(—imt)
X = X, exp(—ior)
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Pomijajac réznice migdzy polem lokalnym a Srednim (stata dielektryczna
niewiele r6zna od 1), mamy
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Réwnanie falowe, jak pamigtamy, zawiera & :

Zespolona stala dielektryczna jest innym zroédiem zespolonego k.
k* = uem °
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k =k +ixK E(z,t) = Eje !0
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Kwadrat amplitudy fali maleje jak €

Dlatego 2 K = o nazywa si¢ wspoiczynnikiem absorpcji.



Z. dala od rezonansow

Gdy zaczynamy od matych czg¢stosci, wszystkie cztony sa
dodatnie 1 rosna. To dyspersja ,,normalna”.



Falowody (idealne).
Nieskonczone przewodnictwo oznacza 0-owa gtebokos¢ wnikania fali.

Znika w Scianie falowodu pole E, a pole B musi by¢ ,,zamrozone” — efektywnie O.

W obszarze falowodu przeto:
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Czy moga istnieC fale poprzeczne? Nie za bardzo
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Pole to ma znikajaca rotacj¢ 1 dywergencj¢. Jest potencjalne z potencjalem
spelniajacym rownanie Laplace’a, statym na przewodniku. W falowodzie
jednospdjnym pole musi znika¢. Co innego przewod koncentryczny. Inny
potencjal na przewodzie wewngtrznym, inny na ekranie.
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Rownania wilasne dla 2-wymiarowego operatora Laplace’a.
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E. = Asin(k, x)sin(k y)
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Rezonator (jak w mikrofalowce), musi pole E, znikac jeszcze
na scianach o ustalonym z. Jasne, ze musi byc¢:
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E " (x,y,z,t) = Asin(mmx/ a) sin(ntny / b) sin(ntlz / L)
kL =Im




Ogo6lne rozwigzanie r. Maxwella ze zrodtami.
E(,‘;, 1) = rot A(,‘;, 1) Wstawiamy to do prawa Faradaya:
rot E(F.1) = —B(F.1) = —tot A(F.1)
rot(E(F,t) +Zi(f,t)j — 0= E(F.0)+ A(F.1) = —grad o(F, 1)

A'(F,1) = A(F, 1) + grad [ (F,1)
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Rownania wygladaja skomplikowanie (sprz¢zone 4 szukane funkcje).
Wybor cechowania moze je drastycznie uproscic!

Jesli nawias nie jest zerem dla jakiegos zestawu potencjatow, to po
wyborze nowego przecechowanego funkcja f', bedziemy mieli:
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Istnieja rozwigzania powyzszego rownania falowego na f (i to nawet wiele). W klasie
rOwnowaznych potencjalow, istnieje mniejsza podklasa, dla ktorej spetniony jest
warunek: |
. e A
divA'+ 5 ¢ = 0
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W dalszym ciagu taki zestaw potencjatdw oznacza¢ bedziemy literami bez

priméw. Mowimy, iz postugujemy si¢ ,,cechowaniem Lorentza”. Wybor tego

cechowania upraszcza bardzo rownania na potencjaty (gwarantujace spetnienie r.

Maxwella przez B 1 E.
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Bedziemy zainteresowani tylko takimi rozwiazaniami powyzszych rOwnan, ktore
spelniaja warunek Lorentza.

Mozna si¢ zaniepokoi€, czy takie rozwiazania istnieja. Czy aby nie ma sprzecznosci
mig¢dzy rOwnaniami, a tym warunkiem? Ot6z biorac dywergencj¢ pierwszego i
pochodna czasowa drugiego podzielona przez c?, dostaniemy po prawej stronie
ZERO, na mocy rOwnania cigglosci.

Operator falowy dzialajac na warunek Lorentza, daje zero. Zle by byto tylko, gdyby
warunek ciaglosci nie obowigzywat. Ale wtedy rownania Maxwella bytyby sprzeczne.
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Rozwiagzanie ogolne takiego rOwnania mozna skonstruowac przez dodanie
rozwigzania ogolnego rownania jednorodnego (dowolna superpozycja
harmonicznych fal ptaskich) do jakiegokolwiek jednego, szczegolnego rozwiazania
rOwnania niejednorodnego.
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Chcemy znalez¢ cho¢ jedno rozwiazanie, szukajmy najbardziej symetrycznych. Poza

poczatkiem:
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Oznaczamy: o /c® =k*  Ipodstawiamy: G_(r)=x/r
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Szczegblnie przydatne sa dwa rozwigzania tego roOwnania:
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Wspoéiczynnik 47t , taki jak w rozwiazaniu kulombowskim.
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Eatwo wykona¢ catke po (1)

Rozni si¢ ona od catki definiujacej transformate¢ zrédia tylko tym, ze funkcja wyktadnicza
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W wyniku tego calkowania dostaniemy funkcje zrodta w chwili retardowane;j:
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Ostatecznie: u(r,t) = J:” d’r
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Wstawiajac do wzordw wiazacych E 1 B z potencjatami, po dos¢ pracochtonnym
rOzniczkowaniu, dostaje si¢:
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Gdzie R=r-r'



Dla tadunku punktowego wygodniej wroci¢ do potencjatow kladac:
p(7,1) = ed(r — (1)),
J(F,1) = e§(3(F —E(1))

Potencjat skalarny:
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Gdzie: ¢ (F,)=1—17=E(t,)I/c
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Macierz do jakobianu:
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Zatem:
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Oznaczajac ]_é(f', 1) = r— é(l‘r)

Mozna zapisac€ przejrzysciej:
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Potencjal wektorowy, dodatkowa predkosc. Subtelnosci z delta Diraca identyczne
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Sa to potencjaty Lienarda - Wiecherta.

Pola E' 1 B otrzymuje si¢ przez dos¢ zmudne, ale ,,straightforward” r6zniczkowania.
Zmudnos¢ stad, ze czas retardowany okreslony jest rOwnaniem, a nie wyrazeniem

jawnym (zalezno$¢ uwiklana).



Definiujac wektor pomocniczy ;7 = ¢

mozna pola, uzyskane z r6zniczkowania potencjatow Lienarda-Wiecherta,
zapisa¢ w postaci:
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