
Elektrodynamika z elementami 
teorii pola

Wykład 13



Dyspersja.

Polaryzacja dielektryka ~E dla pola stałego. Dla pola oscyluj�cego 
uwzgl�dni� trzeba bezwładno�� elektronów. Model oscylatora:
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Pomijaj�c ró�nic� mi�dzy polem lokalnym a �rednim (stała dielektryczna 
niewiele ró�na od 1), mamy
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Równanie falowe, jak pami�tamy, zawiera       :
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Zespolona stała dielektryczna jest innym �ródłem zespolonego k.
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Kwadrat amplitudy fali maleje jak 
ze κ− 2

Dlatego                nazywa si� współczynnikiem absorpcji.α≡κ2    
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Z dala od rezonansów

� ω−ωε
+≅

ω
=

22
0

2

2
1

j

jf

m
Neck

n

Gdy zaczynamy od małych cz�sto�ci, wszystkie człony s� 
dodatnie i rosn�. To dyspersja „normalna”.



Falowody (idealne).

Niesko�czone przewodnictwo oznacza 0-ow� gł�boko�� wnikania fali.

Znika w �cianie falowodu pole E, a pole B musi by� „zamro�one” – efektywnie 0.

W obszarze falowodu przeto:
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Czy mog� istnie� fale poprzeczne? Nie za bardzo
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Pole to ma znikaj�c� rotacj� i dywergencj�. Jest potencjalne z potencjałem 
spełniaj�cym równanie Laplace’a, stałym na przewodniku. W falowodzie 
jednospójnym pole musi znika�. Co innego przewód koncentryczny. Inny 
potencjał na przewodzie wewn�trznym, inny na ekranie.
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Prawo Gaussa:
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Prawo Gaussa:
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Równania własne dla 2-wymiarowego operatora Laplace’a.
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Rezonator (jak w mikrofalówce), musi pole Ez znika� jeszcze 
na �cianach o ustalonym z. Jasne, �e musi by�:
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Ogólne rozwi�zanie r. Maxwella ze �ródłami.
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Równania wygl�daj� skomplikowanie (sprz��one 4 szukane funkcje).

Wybór cechowania mo�e je drastycznie upro�ci�!

Je�li nawias nie jest zerem dla jakiego� zestawu potencjałów, to po 
wyborze nowego przecechowanego funkcj� f , b�dziemy mieli:
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Istniej� rozwi�zania powy�szego równania falowego na f (i to nawet wiele). W klasie 
równowa�nych potencjałów, istnieje mniejsza podklasa, dla której spełniony jest 
warunek:
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W dalszym ci�gu taki zestaw potencjałów oznacza� b�dziemy literami bez 
primów. Mówimy, i� posługujemy si� „cechowaniem Lorentza”. Wybór tego 
cechowania upraszcza bardzo równania na potencjały (gwarantuj�ce spełnienie r. 
Maxwella przez B i E.
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B�dziemy zainteresowani tylko takimi rozwi�zaniami powy�szych równa�, które 
spełniaj� warunek Lorentza.

Mo�na si� zaniepokoi�, czy takie rozwi�zania istniej�. Czy aby nie ma sprzeczno�ci 
mi�dzy równaniami, a tym warunkiem? Otó� bior�c dywergencj� pierwszego i 
pochodn� czasow� drugiego podzielon� przez c2, dostaniemy  po prawej stronie 
ZERO, na mocy równania ci�gło�ci.

Operator falowy działaj�c na warunek Lorentza, daje zero. �le by było tylko, gdyby 
warunek ci�gło�ci nie obowi�zywał. Ale wtedy równania Maxwella byłyby sprzeczne.

��� ),(),()
1

( 
2

2

2
trztruu

tc
�� =≡∆−

∂
∂



Rozwi�zanie ogólne takiego równania mo�na skonstruowa� przez dodanie 
rozwi�zania ogólnego równania jednorodnego (dowolna superpozycja
harmonicznych fal płaskich) do jakiegokolwiek jednego, szczególnego rozwi�zania 
równania niejednorodnego.
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Chcemy znale�� cho� jedno rozwi�zanie, szukajmy najbardziej symetrycznych. Poza 
pocz�tkiem:
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222 / kc =ωOznaczamy: I podstawiamy: rrG /)( χ=ω
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Szczególnie przydatne s� dwa rozwi�zania tego równania:
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Współczynnik π4 , taki jak w rozwi�zaniu kulombowskim. 
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Łatwo wykona� całk� po ω
Ró�ni si� ona od całki definiuj�cej transformat� �ródła tylko tym, �e funkcja wykładnicza 
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W wyniku tego całkowania dostaniemy funkcj� �ródła w chwili retardowanej:
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Ostatecznie:
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Wstawiaj�c do wzorów wi���cych E i B z potencjałami, po do�� pracochłonnym 
ró�niczkowaniu, dostaje si�:
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Dla ładunku punktowego wygodniej wróci� do potencjałów kład�c:
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Potencjał skalarny:
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Macierz do jakobianu:

|'|
)'(

1
|'|

)'(
Det

'
Det ��

���

rrc
rrv

xxc

xxv

x
u

jj

jji
ij

j

i

−
−−=

�
�

�

�

�
�

�

�

−
−

−δ=
�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

Zatem:

)|)(|/)()((1(|)(|4
),(

0 ctrtrtvtr
e

tr
rrrr ξ−ξ−−ξ−πε

=ϕ �������
�



RtrtrR r

�����
≡ξ−= )(),(Oznaczaj�c

Mo�na zapisa� przejrzy�ciej:
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Potencjał wektorowy, dodatkowa pr�dko��. Subtelno�ci z delt� Diraca identyczne
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S� to potencjały Lienarda - Wiecherta.

Pola E i B otrzymuje si� przez do�� �mudne, ale „straightforward” ró�niczkowania.

	mudno�� st�d, �e czas retardowany okre�lony jest równaniem, a nie wyra�eniem 

jawnym (zale�no�� uwikłana).
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Definiuj�c wektor pomocniczy v
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mo�na pola, uzyskane z ró�niczkowania potencjałów Lienarda-Wiecherta, 
zapisa� w postaci:
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