23. Elektromagnetisk stralning

Kunskapsmal:

Kunna berakna 3D elektriska och magnetiska
stralningsfalt som produceras av en accelererad
laddning

Matematiskt relatera perioden, vaglangden och
hastigheten for en elektromagnetisk vag av
sinustyp, och relatera energiflodet med amplituden
Forklara fysikaliska fenomen dar aterstralning sker
Matematiskt relatera brytningsindex, frekvens,
hastighet och brytning av ljus 1 material



Vagrorelse

Klassiska vagor behover ett medium via vilken den ror sig.
Partiklar som har flyttats bort fran sina jamviktspositioner
1 ett elastiskt medium, atervander dit.

Alltsa, vagorna transporterar inte materia utan energi.

Man brukar skilja pa tva olika vagtyper
Transversella:

storningen fran jamviktspositionen /T UMMM
Ar vinkelrit mot vigens fardriktning. Transverse Wave
Ex. vattenvagor

Longitudinella:
storningen parallell till
Vagens fardriktning.
Ex. ljudvagor
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Longitudinal Wave
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Vagrorelse

En punkt pa en transversell vag gar den upp och ner,
och tiden fran att punkten har maximihojd
tills den 1gen har maximihojd kallas for perioden T

Frekvensen f 4r hur manga ganger

den nar maxima per sekund, f = 1/T

Avstiandet mellan topparna kallas vaglingd A

Hastigheten for en vag ar:

Yy =

A_
T

A-f
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o _;( Efter en tid: At = x/v

y(0,8) = y(x,t+At) = »(0,t-At)=y(x,1)
0,1 —Af) = Asin[w(t — At)+§] = Asin[ ot — 2 x + ¢]
A%
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Def:vagtal £ =

= y(x,t) = Asin(wt — kx + @)
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Vagrorelse

v(x,t) = Asin( wt —kx+ @)

wt ¢ Kkonstant
ot — kx + ¢ = konstant @ X=— T -

k k k
= dx o 27nAf A
V — — — — . _|_ . .
dt k _ 2orx 1 +x riktning
6 Stralningsfalt och fotoner ﬁzltsll;ifgzzl?;l:g:rt

T. Ahlgren



Visa att ekvationen y(x,t) = Asm( axt — kx+ @)
ar en losning till

vagekvationen: 5’y 2 5%y w = 2nf
> =V 2
ot O X & _2m
2
d’ :

Qz—kAcos(a)t—k)H 0) fz—szsm( wt —kx+ Q)
dx dx
d 2
D odcos(ot—kx+d) LY -0 dsin(r—kx+ 9)
dt dt?

dZy_a)Z dZy_ 2d2y

* e
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Maxwells ekvationer

» Gauss lag for elektricitet: jéﬁ AdA = 2 dinne
€0
» Gauss lag for magnetism: jéﬁ AdA =0
- d [
» Faradays lag: fE.dl:_d_fB.ﬁdA
t

» Amperes lag (ofullstandig): fﬁ -dl = p, z Igenom
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De fyra kompletta Maxwells ekvationerna ger en
fullstandig beskrivning av elektriska och magnetiska falt i
rymden

Vi saknade annu en del av den fjarde ekvationen,
Amperes lag

Vi sag att Faradays lag uttryckte sambandet mellan ett
varierande magnetiskt falt och en inducerad strom

Kunde det vara sa, att ett varierande elektriskt falt skulle
pa motsvarande satt ge upphov till ett magnetfalt?
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Ampere-Maxwell lagen

» Om vi tillampar Amperes lag pa en krets med en kondensator,
kommer vi att stota pa ett problem.

Ho 2 Igenom

» Enligt Amperes lag ar

fﬁ-d?

_——

» Om vi valjer integrationskurvan ;’A‘)\E "';B
och ytan som pa bilden, gar det ‘ S
ingen strom genom ytan, sa Y/ AVN) HiEs
enligt det skulle vi ha \@ @\ ‘,r‘ﬂl]_?
f§ dl =0 \ f !

NI ©B
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» Om vi daremot valjer en yta som buktar utat lite som pa
bilden nedan, far vi ett annat resultat

» Nu gar strommen i ledningen genom integrationsytan, och
enligt det borde vi alltsa ha

» Vi far en motsagelse.

» Vilket ar det ratta svaret!?
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Vad saknas fran Amperes lag?

» Enligt Biot-Savarts lag ges magnetfaltet kring en lang ledning av

Mo 21
A r J
N

» Det har ar ungefar magnetfaltet eftersom kondensatorn utgor
endast ett mycket litet brott i ledningen.

B

» Da far vi:

~ 5 Ug 21
B -dl =~ ——2nr = uyl
jg At T = Ho

» Detta stammer overens med det senare resultatet, men vi har
ett problem med Amperes lag...
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Varierande elektriskt falt

» Losningen fas genom att inse parallellen med ett varierande
magnetfalt

» | kondensatorn har vi ett varierande elfalt, eftersom faltet
vaxer i styrka da kondensatorn laddas

» Maxwell gissade att detta varierande elfalt kunde ge upphov till
magnetfaltet runt kondensatorn

» Analogt med Faradays lag gissar vi att tidsforandringen av
elektriska flodet i ett omrade ar relaterat till integralen av
magnetiska faltet runt omradet
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Varierande elektriskt flode

» Elektriska flodet ges av uttrycket

H=1
®, = f E - fidA B
» Kondensatorn pa bilden har ett elfalt |

parallellt med 71 och med styrkan
(%) /€0, dar Q ar laddningen i

kondensatorn, och A ar dess area. .
Utanfor kondensatorn ar elfaltet |
ungefar noll

_(X o_ ¢
—> CI)e—(A—go>Ac050 =
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Elektriska flodet:

b, = <£>ACOSOO = 2
AEO €o

» Tidsderivatan av Q far vi genom att inse att laddningen AQ som
flodar till kondensatorn under tiden At ar lika med IAt. Da ar

dQ_
dt

do, d(Q\ I
dt dt\gy) &

I
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Ampere-Maxwell lagen

» Vi kan nu skriva 5. a7 ; dd,
Ampere-Maxwell lagen: §£ (48 Ko |lgenom ¥ £0 =g

)
» Lagen giller i bada situationerna vi *{-\O@\ Ef ﬂﬂ_
sl 7
1 -

tidigare ritade med kondensatorn / \
N '
. i | YB
vHe
» Den galler ocksa i helt allmanna fall, 4
t.ex. for en integrationsyta som pa
I % 1

bilden till hoger
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Maxwells lagar (i integral form)

- ~ Z /
» Gauss lag for elektricitet: fE -NdA = (imne
0
» Gauss lag for magnetism: jgﬁ ndA =0
- - d - ~
» Faradays lag: fE -dl = o B -ndA
» Ampere-Maxwells lag: fﬁ dl = U z Igenom + eod—J E -7ndA
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Elektrisk och magnetisk kraft

» For en fullstandig beskrivning av sambanden mellan
elektricitet och magnetism behover vi, forrutom de fyra
Maxwells ekvationerna, ocksa Lorentz ekvation for
krafterna som elektriska och magnetiska falt utovar pa
laddningar:

F=qE+q¥xB

(dﬁ = Idl x B for strommar)
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Maxwells ekvationer

1) Gauss lag (elektrostatik) {}Eedd = 2.4

E

2) Gauss lag (magnetism) ﬁ Bedd =0
3) Faradays lag Eedl = —— (ﬁ Be dA

4) Ampere-Maxwells lag §B odl = ([ +&— (ﬁE °dA j

Exempel: se pa situationen da inga laddningar betraktas

— O E edl d®
3) Och 4) blir da: §E°a’l———({:f3.d/1 :_d—tM
i = d®

§B.dl:ﬂg%(ﬁE'd ) B th
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YA s, n 7 d(DE
F | ) §B odl = ue 7
I X__X+AX = 7 dd,,
AT 2) §Eedl=-k
//B B+AB Elfaltet andrar med tiden genom
Qe R det graa omradet
dd d(E - Area) dE dE
| E _ — Area — = AX -z—
) e a T a H i dt

Detta inducerar ett magnetiskt falt runt det graa omradet

fBedl = Bdi+| Bdi+[ Bdl+[ Bdl =Bz-2B+AB) =-zAB

— —ZAB:,ugAX~Zd—E —> 5—B:—,L185E

dt X 5
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yA - Q R i, 5B SE

e N —— [ )
Ly
: — = dD
T | Dffrea-te| 5 B
TR XX TR ox ot
- B . .
5 Nu andrar magnetfaltet genom arean

Tidsforandringen av det magnetiska flodet

2) _&:_d(B'A”e“):—Aread—B =—AX-y 5

dt dt dt Y
Detta inducerar ett elektriskt falt runt det graa omradet

ﬁ-di=j;Edz+ijdz+j:Ed1+jfEdz =-Ey+y(E+AE) =yAE

dB OF OB
- VAE=-AX-y— —» —=——
dt OX ot
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o’°B 1 &°B O°E 1 O°FE

5t2_,u55x2 5t2_,u85x2

5’y , 0%y Vagen ror sig i x-riktning
St S x> med hastigheten v

Vagrorelselaran gav:

Jamfor vi nu detta med ekvationerna ovan, v = I

far vi att B och E ror sig med hastigheten:  UE

| vakuum blir detta: Samma som ljushastigheten!
1 1

y= ~ 7 — ~2.9979 x10® s
Jtogs  Ndz-107 H/m-8.85419-10"2F / m

~~

o oo N o oo ® @
Ljus ar elektromagnetisk vagrorelse &e®
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Vad ar riktningen for B i en EM-vag med hastigheten v
och elfiltet E =

Elektromagnetiska vagor

E(x,t)=E,sin(kx—at) ]
B(x,t) = B, sin( kx— wt)k

1

v Hoéo

C =

~3.0x10° n/s

O°E 1 6°E

St*  ueSx’

5B 1 6°B
St°  ueSx’

U ar i riktningen E X B
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Vi fick tidigare: i—E = —i—lj E(x,1)= Eysm( kx— o) j
X

B(x,f) = B, sin( kx— cwrt)k

Vi deriverar elfaltet med avseende av x
och magnetfaltet med avseende av t

- |E,|k cos(kx— awrt) = - B,|(—w) cos(kx— wr)

Magnetfaltets storlek ar alltsa

= E,|= Q\BO\ =c|B,| | elfiltet dividerat med ljusets
k hastighet ¢
r A
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Andra l6sningar till vagfunktionen

» De trigonometriska funktionerna
utgor inte den enda mojliga
losningen till vagfunktionen

» Vilken som helst vagform som
bestar av korta pulser av
varierande magnitud skulle ocksa
uppfylla ekvationerna

T.ex. en fyrkantsvag
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Det Elektromagnetiska spektret

Faradays lag, Amperes la
Energi (eV) 18 21 2.5 3.1 4 _g’ P g

Viglingd i vakuum (nm) 700 600 500 400 VxE = —68—8 VxB= e,ua—E
t t
o’B_ 1 0°B
2 A2
82t gL 8;c
FE 1B
o &u ox’

Viaglingd i vakuum (m) 1 162 164

Frekvens(M2) | 4¢0 100 107 10" 10°  10° 10" A
Radio 14— Mikrovigor —| [Utraviolett] = Gammastralning
TV—> l¢—Infrarod =pj ¢ Rontgenstrilning=-p|
meg@) [ 10°  1¢* 162 [ E=hf
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