Inst. for fysikk 2017 TEFY4155/FY1003 Elektr. & magnetisme
Notat 7: Elektromagnetiske bglger

Siden Young & Freedman presenterer kun Maxwells likninger pa integralform, er ogsa utledningen av elektro-
magnetiske bglger (emb) i kap. 32 basert pa integralformen. Utledning av emb fra differensialformen av Maxwells
likninger er mer elegant og ble vist i forelesning og presenteres her. Lillestgl, Hunderi og Lien presenterer denne
utledningen i kap. 28.3 og Griffiths i kap. 9.2. Utledningen forutsetter forstaelse av endimensjonal bglgelikning og
lgsningen av denne (bglgefunksjonen). A.Mikkelsen 29.03.17.

I omrader hvor vi ikke har ladninger eller strgmmer vil Maxwells likninger lyde (se ogsa Notat 4: Maxwells
likninger):
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I det videre bruker vi kun differensialformene. Merk at vi her finner perfekt symmetri mellom ,ueE og —B!
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Utforer forst Vx (likn. 4). Fra f.cks. Rottmann er V x (V x E) = V(V - E) — V2E, slik at vi far
L . 0 /= -
V(V-E)-V*E = —g(VXB) . (5)
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Fra likn. (1) er V- E =0 og fra likn. (3) er Vx B = ,ue%—t. Dette gir
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Vi kunne brukt Vx (likn. 3) og ved tilsvarende framgangsmate kommet fram til
= 9B
2 —
V°B = pue o2 (7)

som bekrefter symmetrien i E og B.

Dette likner mye pa bglgelikningen i én dimensjon med utbredelse i a-retning, dvs. fglgende likning for y(z,t):
0%y 1 0%y
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Likn. (6) og (7) er belgelikninger i tre dimensjoner for henholdsvis E og B, og ved sammenlikning med (8) ser vi
1
at bolgefarten er v er bestemt av 1/v? = pe. Vi bruker oftest ¢ = v for bglgefarten til emb! slik at ¢ =/ —.
1L€

Laplaceoperatoren V2 pa en skalar er gitt bl.a. i Rottmann (som bruker symbolet A), og er i Kartesiske koordinater:
0% n 0%y 0%
Or?  Oy2 922
Laplaceoperatoren pa en vektor, som brukt i likn (6), er i kartesiske koordinater gitt ved
V2E = |[V?E,, V’E,, V’E.]
0*E, 0°E, 0*E, O°E, 0*E, 0°E, O°E, O°E, O%F,
= + + : + + : + + :
0x?2 oy? 022 Ox? oy? 022 Ox? oy? 022

Ay = V) =

1 1
'T vakuum er bglgefarten ¢y = = = 299792458 m/s. Dette er en eksakt verdi
110 €0 47 -10~7H/m - 8,854187818- 10712 F/m
1
for ¢y gjennom definisjon av 1 meter. M.a.o. har tomromspermittiviteten verdi fra denne definisjonen: €g def 5 -
Hocy

I vann (og andre materialer) er permittiviteten stgrre enn €g og avhengig av bglgens frekvens w. Synlig lys i vann har € = e;reg &~ 1, 8-¢g

[ 1
og dermed er lysfarten ¢ = 13 co = 1034 =0,75-co. Brytningsindeksen er definert n = C—O, som altsa i dette tilfellet blir 1,34.
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Vi betrakter kun planbglger, dvs. bglger i én dimensjon. La oss velge z som bglgeretningen, dvs. E(x,t). Da
forsvinner alle ledd i Laplaceoperatoren unntatt 86—;2. Dvs. i likn. (6) vil V2 — 86—;2 og likningen gir da bglgelikninger
for hver komponent F,, E, og E.:

PE, 19K, »’E, 19E, PE. 1 9E,
ox2 2 o2 ox2 2 o2 ox2 2 o2’
som med E(z,t) = [Ey(z, ), E,(z,t), E.(x,t)] kan slas sammen til én bglgelikning for E(x,t):

O?E(x,t)  0%E(x,t)

9)

1
ox? ot? (10)
Lgsningen er, med w/k = ¢ (kjent fra belgefysikken):

E(z,t) = Eqcos(kz F wt) . (11)

Men Maxwellikningene gir bestemte restriksjoner pa E(x, t). Forst, ifglge likn. (1) skal E veere divergensfritt:
= = 0E, O0E, OE,

vobB = 8x+8y+8z

Siden E(z,t) = [E,(, t), E,(z,t), E.(x,t)] er avhengig av kun z er de to siste leddene uansett null, og for & fa null

=0.

divergens ma da F, = 0. Derfor kan E (z,t) og EO ha kun y- og z-komponenter, dvs. normalt pa bglgeretningen,
og bglgen er transversal. Alle emb er transversale!

Hvis vi velger oss EO i y-retning - dvs. en éndimensjonal bglge E planpolarisert i y-retning - kan bglgefunksjonen
(11) uttrykkes

E(z,t) = Eyj cos(kx T wt).

Tilsvarende analyse av bglgelikningen for B (likn. 7) gir den endimensjonale bglgefunksjonen
B(z,t) = By cos(kz T wt).
Likn. (2) gir samme restriksjon som for E, nemlig at B(z,t) og By kan ha kun 3 og z-komponenter.

Med B(z,t) kun avhengig av & og vart valg E(z,t) = Egj cos(kz F wt), gir likn. (3)
0B, » 0B, 3

=, > y _ RS B .
VxB = Bw k o ) pneEy j (w) sin(kx F wt) ,
som medfgrer at By = 0, dvs. B kan kun ha komponent i z-retning med
B,
88 = FueEywsin(kz Fwt), (12)
x
B, = j:,ue%Eo cos(ka F wt). (13)

Altsa er FEy

B ) 1
B(z,t) = Bok cos(kx Fwt),  der By= j:,ue%Eo —t5cB =t

Det er altsa et bestemt forhold mellom amplitydene Ey og By, avhengig av bglgefarten c.

Hvis vi istedenfor E planpolarisert i y-retning valgte E planpolarisert i z-retning, ville vi finne tilsvarende

E(x,t) = Eok cos(kx Fwt)  B(x,t) = —Byj cos(kz F wt),

ogsa her med E
By =+2.
c

For upolarisert belge vil vi ha litt av hver planpolarisert belge, og kan settes sammen med superposisjonsprinsippet.
Merk at for alle polarisasjonstilfeller vil bglgens gangretning veere i same retning som E x B, og dette gjelder for
alle emb. Se figurer/skisser i kopi av powerpoint-slides.
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