
Kap. 32:  Elektromagnetiske bølger

• 32.1  Oppsummering av Maxwells likninger.
Emb-spekteret. Obs: Notat 4

• 32.2  Bølgelikninga:

1. Matematisk utledning fra Maxwells diff.likninger

2. ”Visuell utledning” fra Maxwells integrallikninger

• 32.3  Harmoniske bølger
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Maxwells likninger.
James Clerk Maxwell (1831-1879), skotsk fysiker.

(Aberdeen, London og Cambridge)
Blant de største vitenskapsmenn ved siden av Newton og Einstein.
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Relativ permittivitet εr , brytningsindeks n = c0/c
og lysfart c/c0 i vann ved 20 oC:

f /1014Hz λ / nm Farge εr
n = √εr c/c0 = 1/n

0 ∞ (statisk E) 83 - -

4,24 707 Rød 1,7708 1,3307 0,7515

7,41 405 Fiolett 1,7924 1,3388 0,7469



Ey-bølge i positiv x-retning:

E(x,t) = E0 j cos(kx - ωt)

Alltid: E X B 
peker i  forplantingsretningen

Ey-bølge i negativ x-retning:

E(x,t) = E0 j cos(kx + ωt)

c = +ω/k

c = -ω/k



Planpolarisert vertikalt (E i y-retning)
E = Ey(x,t) j = E0 j cos(kx + ωt)
B = Bz(x,t) k = B0 k cos(kx + ωt) 

Planpolarisert horisontalt (E i z-retning)
E = Ez(x,t) k = E0 k cos(kx + ωt) 
B = By(x,t) j = B0 j cos(kx + ωt)

Ulike planpolariseringer  (eks: bølger i −x-retning)

E X B 
peker i  forplantingsretningen

E0 = -cB0

E0 = cB0

Bruk |E0 | = c |B0|  og følgende for retning:



Utledning i Young & Freedman:

Faradays lov:

Endring i ΦB pga. fiolett felt: - E∙a = - B∙a∙ (c dt)/dt

Integrasjonsveg efghe:     ∫E∙ds = -dΦB/dt

E  =  Bc



Utledning i Young & Freedman:

Amperes lov:

Endring i ΦE pga. fiolett felt: B∙a =                  με∙E∙a∙ (c dt)/dt

Integrasjonsveg efghe:     ∫B∙ds =  με∙dΦE/dt

med  E  =  Bc gir dette    c2 = 1/με



Planpolarisert: 
vertikal  Ey(x,t) eller
horisontal Ez(x,t) 

Ulike polariseringer

Upolarisert: 
Ingen ordning (like mye Ey(x,t) som  Ez(x,t) )

Sirkulærpolarisert: 
E roterer, dvs:

|Ey(x,t)| = |Ez(x,t)| 
men 900 ute av fase.

B roterer,
retning 900 med E.



Kap. 32.  Oppsummering, Elektromagnetiske bølger

• Elektromagnetisk bølge, eks.: Ey(x,t) = E0 cos(kx ± ωt) 

og Bz(x,t) = B0 cos(kx ± ωt)

• Bølgellikning: ∂2E/∂x2 = 1/c2 ∙∂2E/∂t2   og ∂2B/∂x2 = 1/c2 ∙∂2B/∂t2.

• Sammenheng E og B:  E0 = ± c B0.

• Bølgefart vakuum: ω/k  = f λ = c0 = (μ0 ε0)
-1/2 ≈ 300 Mm/s.

• Bølgefart annet medium:          c  = (με)-1/2 = c0 ∙(μrεr)
-1/2 < c0.

• Permittiviteten εr  må beregnes for aktuell frekvens:  εr(ω). 

• Frekvenser f fra   1054 Hz (radiobølger) til 1022 Hz (γ-bølger).

• Bølgelengder λ fra 10 km (radiobølger) til  10-14 m (γ-bølger).


