Kapitel 32 - Elektromagnetiska vagor

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Vagrorelselara och optik

Kurslitteratur: University Physics by Young & Friedman (14th edition)

Harmonisk oscillator: Kapitel 14.1 - 144
Mekaniska vagor: Kapitel 15.1 - 15.8

Ljud och hérande: Kapitel 16.1-16.9
Elektromagnetiska vagor: ~ Kapitel 32.1 & 32.3 & 32.4
Ljusets natur: Kapitel 33.1-33.4 & 33.7
Strdloptik: Kapitel 34.1 - 34.8
Interferens: Kapitel 35.1 - 35.5

Diffraktion: Kapitel 36.1 - 36.5 & 36.7
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Del 1. Maxwells
ekvationer

Unified Electric and
Magnetic Theory.
Predicted
Electromagnetic Wave
Propagation

Theorized that light
was an electromagnetic
wave.,

Could "low-frequency”
waves be generated ?
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James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell (1831-1879)




Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Maxwells ekvationer

. Qenci
€o

< dA (Gauss’s law)

[ty

*dA =0  (Gauss’s law for magnetism)

=

db E

«dl = ,u.;.(.r'(- + en—) (Ampere’s law)
df encl

=

. o2 ddp . :
E-dl = — " (Faraday’s law)

*e;s*e\*e\“e\

E - the electric field intensity (N/C)
(I)E - electric flux (Nm¥/C)

B - magnetic field strength (A/m)

¢’B - magnetic flux (T/m?)
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Konsekvenserna av Maxwells ekvationer for magnetiska och elektriska fdlt:

1. Ett statiskt elektriskt fdlt kan existera utan ett magnetiskt falt.
Exempel: En kondensator med en konstant laddning utan magnetiskt falt.

2. Ett konstant magnetiskt fdlt kan existerar utan ett elektriskt falt.
Exempel: Ledning med konstant strom har magnet falt men inte elektriskt fdlt

3. Finns ett elektriskt fdlt som varierar med tiden finns ocksd magnet fdlt.

4. Finns ett magnetiskt fdlt som varierar med tiden finns ocksa elektriskt fdlt.

5. Magnet fdlt kan genereras av permanent magneter, en elektrisk strom eller
ett elekfriskt fdlt som varierar med tiden.

6. Magnetiska monopoler existerar inte. Alla flodeslinjer som bekriver
magnhetfdlt ar slutna.
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

6. Magnetiska monopoler existerar inte enligt de experiment som hittills gjorts.

Enligt vissa teorier kan magnetiska monopoler existera och flera experiment runt
om i vdrlden letar efter dem. Bland annat mitt ATLAS experiment:

Men inget experiment har hittat monopoler !
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Den elektromagnetiska vdgen bestar av ett
elektriskt och ett magnetiskt fdlt.

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

I‘\l

Electromagnetic
Wave

' Magnetic

Discharging eld
Spark or Vectors

Oscillating

Molecular

Dipole Vectors
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Elektromagnetiska vagor skapas av laddade partiklar som dr i réorelse.

En elektromagnetisk vdg kan transportera energi i vakuum (men inte en
mekanisk vdg).

En elektromagnetisk vag kan skapas av en
urladdningskondensator:

Ndr laddningarna dker upp och ner
i gnistgapet skapas ett magnetisk
fdlt i horisontal planet.

Det varierande magnet fdltet
generar ett vertikalt elektriskt

] Magnetic fdlt.
Discharging eld
Spark or Vectors z
Solecular Elacine Det magnetiska och elektriska
Dipole Vectors fdlten utbreder sig i rymden som

en elektromagnetisk vag.
Fdltet dr starkast 90 grader mot 9 9

laddningarnas rérelse och noll i samma
riktning som laddningarnas rorelse.
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Elektromagnetiska vagor
Maxwells ekvationer

Experiment som visar hur laddningar i
rorelse skapar ett elektromagnetiskt fdlt.

https://www.youtube.com/watch?v=9gDF|l6Ge7q
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Del 2. Elektromagnetiska
vagor
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Elektromagnetiska vagor

Det elektromagnetiska spektrumet
A=c/f

Wavelengths in m
10550 o=tt 10e o=t
| | | |

104 Jol—5 10|“S 0= 10°% 107°

10 1 10t 107 10

| | | | | | | | |

Radio> < Infrared < X rays >

TV <« Microwave—> < Ultraviolet > <———— Gamma rays —————
105 100 100 10 102

IOIIU lolll IOIIZ loll3 [0I|4 1615 lollﬁ IOII?

108 10
Visible light . Frequencies in Hz

7?0 nm 6?0 6?0 5?0 S(IJO 4.?0 4mlnm

BLUE VIOLET

GREEN

RED ORANGE  YELLOW
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Elektromagnetiska vagor

Vagfronter: ytor med konstant fas
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Elektromagnetiska vagor

Vagfronter beror pa avstandet till kdllan

> e

AREERE
/)

—~"
Initially spherical

whe
P4
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Elektromagnetiska vagor

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

Elektromagnetiska vagor dr transversella
eftersom E- och B-fdlten dr vinkelrdata mot
utbredningsriktningen.

En plan vag dr en vag med konstant frekvens
vars vdgfronter dr odndliga parallella plan med
konstant topp-till-topp-amplitud.

Vid en viss punkt och tid har alla E och B-
vektorerna i planet samma storlek.

Fullstédndiga plana vagor existerar inte eftersom
endast en vag med odndlig utstrdckning kan vara
plan. Men mdnga vdgor dr approximativt plana
vagor i ett lokaliserat omrade i rymden.
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Elektromagnetiska vagor

For plana elektromagnetiska vagor kan man hitta
relationer mellan storleken pa det magnetiska och
elektriska fdltet fran tva av Maxwells ekvationer:

= — (I(DB .
jél: odl = 2 (Faraday’s law) |:> E — CB
; by . B
"k = #oy ke EGT encl (A‘Inml‘c Sla) |:> E

oMol

=

€ = Permittiviteten = Ett mediums férmdga att ha ett elektriskt fdlt i sig.
L = Permeabilitet = Ett mediums férmaga att ha ett magnetiskt falt i sig.
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Elektromagnetiska vagor

L jushastigheten fran Maxwells ekvationer:

E=¢B from Faraday's law
E=B/(sopoc) from Ampere's law
go 1S the permittivity in vacuum = 8.85 x 1012 F/m

Ko 1s the permeability in vacuum =126 x 106 N/A2

1
g= =3.00 X 10°m/s
V. Eofo
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

Del 3. Vagfunktionen

PHYSICS-ANIMATIONS.COM
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

Den elektromagnetiska vagfunktionen
for sinusformade vagor

E(x,t) = JEaxcos(kx — wt)

E'(x, t) = I}wk}: — wt)

inte samma k
(det ena ar en riktningsvektor och
den andra végtalet)

Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

E‘(x 1) = JEmaxCos(kx — i)

(x,t) = kB,,mc,os kx — wt)

Amplituden: E, . = ¢ B . /
Vagtalet: k = —

=A/T - N s
S1/T Vinkelfrekvensen: =

=A/T=0@n/k)/ (2T/®) = o / k

-~ 0O
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Elektromagnetiska vagor
Faradays lag

d(I) o . .
f edl = ——2 (Faraday’s law) Vagfunkhonen.

E(x,t) = JEaxcos(kx — wt)
Plan vag @ 2
/ (X, 1) = kBpaxcos(kx — wf)
rJE (x, (')B (x, 1)

—Emaxksth) = —Bax a)sm(/'/a)t)

W
EBmax = CBmax

l?:l

0x

Emax _

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 21

Jamfor vagfunktioner

Mekaniska vagor Elektromagnetiska vagor

E(x, 1) = JEmaxcos(kx — wt)
y(x,1) = Acos(kx — wt) N e
B(x,t) = kBpaxcos(kx — wt)

Ampli‘rud: A AmP“TUd: Emax =C Bmax
Végtal: k== Végtal: k=T
Vinkelfrekvens: @ = 2%; Vinkelfrekvens: w = z?n

=2/ T=wm0/k c=A/T=0/k

22
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

I ett dielektrisk material d@r |jushastigheten
mindre dn c |

Elektromagnetiska vagor i materia:

=y Dielektrisk konstant
Ko — -
i K=¢g/ g
0= —2 g, -1 Relative permeabilitet
V Egpy \V e -
- |<m = U / Ho
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Elektromagnetiska vagor
Vagfunktionen

Elektromagnetiska vagor i vakuum

E=c¢B from Faraday's law 1

Ci= ——
VE(:,U-n

E=B/(eopoc) from Ampere's law

Elektromagnetiska vagor i materia

E=vB from Faraday's law 1 Permabilitet
U —
_ ,
E=B/(epv) from Ampere’'s law V ENH'/ Permittivitet

C  Vewm _ - —

w1

Brytnings index  Dielektrisk konstant Relativ permeabilitet

K =¢/g, K = W/ g
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Elektromagnetiska vagor
problem

Del 4. Problem losning

1. Write < or >.

06O g

b. 3.2 3.02

oFr
. 4.83 4.8

or
4. 625 ————84

o7
Sngn 0L 00
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Elektromagnetiska vagor
problem
En laser skickar ut en sinus formad elektromagnetisk vag i den

negativ x-rikthingen med vagldngden 10.6 [m.
E-fdltet a@r i z-riktningen och E, ., = 1.5 MV/m.

Vad blir vdgfunktionen for laser strdlen ?

Epyy 1.5 % 10°V/m
BI]]IIX = =

¢ 3.0 X 10 m/s

k= 2r/A =

Emax =C Bmax

=50X1073T

271 rad

A 106X 10%m

= 593 X 10’ rad/m

c = o/k

@ = ck = (3.00 X 10® m/s)(5.93 X 10° rad/m)

E: z~component ohly
B: y~compohent only

E(x,1) = I:E”mcns(k.r + wt)

B(x, 1) = JBycos(kx + wr)

= 1.78 X 10 rad/s

E(x. 1) = k(1.5 X 10° V/m)
X cos[(5.93 X 10° rad/m)x + (1.78 X 10 rad/s)t]
B(x, 1) = j(5.0 X 1073 T)

X cos[(5.93 X 10° rad/m)x + (1.78 X 10™ rad/s)t]
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Elektromagnetiska vagor
problem

Gult ljus med f = 5.09x10* Hz gar fran vakuum in i en diamant.

Vad dr vagldngden i vakuum ?

Vad dr vagldngden och vaghastigheten i diamanten om K = 5.84 & K,,=1.00

Vakuum:

3.00 X 10% m/s
V:C:k/T:}.f |:> Avacuum = i = - =589 X 10/ m = 589 nm

f 5.09 x 10" Hz

Diamant:

. 300X 10°m/s s /
> Ugj 1, T T . o Al
\/r&n o KK : (5 '84) ( 1.00)

Udiamond _ 1.24 X 108 m/s

)'-(Iiamnn(i = . =

f 5.09 X 10" Hz
=244 X 107" m = 244 nm
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Elektromagnetiska vagor
problem

Radiovagor med 90.0 MHz gar fran vakuum in i isolerande ferrit.

Vad dr vagldngden i vakuum ?

Vad dr vagldngden och vdghastigheten i ferrit om K = 10.0 & K,,=1000

¢ 3.00 X 10® m/s

V:C:K/T:Q\,f Mvacuum = ? = 90.0 X 10° He = 333 m
¢ 3.00 X 10% m/s s, 168
Uferrite = = = 3. m/s
c T VEK,  V(10.0)(1000)
Vv =
VKK, ' Ugeme  3.00 X 105 m/s
Merite = ™ ¢ = 7500 x 10° Hz

=333X102%2m =333 cm
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Del 5. Effekt och
Intensitet

Bla Laser

Effekt=1W
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Repetition:
Mekaniska vagor: Effekt

Vdagens effekt (P): Den momentana hastigheten med vilken energi
transporteras av vagen. (P = energi per tidsenhet)
Unit: Wor J/s

Vag intensitet (I): Medeleffekten som passerar en yta vinkelrdt mot vagens
riktning. (I = effekt per ytenhet).

Unit: W/m?2 _
I =Pav/ Area
e _ = . (instantaneous rate at which
dllmantiforerient; P=F-v  force F does work on a particle)
Vagens effekt (P): P(x, 1) = F(x, oy (x, 1)

om y dr den enda riktningen dar hastigheten inte ar noll
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Energitdthet (u):
Energi per volymenhet p.g.a. ett elektriskt och magnetiskt fdlt
Enhet: J/m3

Effekt (P):

Den momentana hastighet med vilken energi dverfars ldngs en vdg.
Enhet: W or J/s

Poynting vektorn (g):

Energi som 6verférs per tidsenhet per ytenhet = Effekt per ytenhet,
Enhet: W/m?

Intensitet (I):

Genomsnittlig effekt per ytenhet genom en yta som ar vinkelrat mot
vagriktning = medelvdrdet av S
Enhet: W/m?
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

Energitdthet |

(energi per volymsenhet) U= %EOEZ 5 ,)—B’2

fran elektromagnetiskt fdlt: 240
E=c¢cB from Faraday's law |

t | V| T B & B2

E=B/(eopoc) from Ampere’'s law

1
U= %60{32 + f( VeouoE)” = €FE’ ddr E (x,t) = Epaxcos(kx — wt)

Energi E-fdlt  Energi B-fdlt

Sammanfattning: De elektriska och magnetiska fdlten bdr pa samma mdngd energi.
Energitdtheten varierar med position och tid.
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Energi 6verforing = energi som éverfors per tidsenhet per ytenhet.

S = Effekt per ytenhet = Energi 6verforing = Energyflode

y S=—EXB (Poynting vector in vacuum)
Mo
> cdr o
S Sinusformade vagor:
£ : = :
S A poming  S(o0) =—E(x1) X B(x. 1
/ vector Ho
1. .
/Oh- A \é = ;UE,W cos(kx — wt)] X [kBpaxcos(kx — wt)]
/ B )
o P < X Se(x, ) = T eo5?(ky — wt)
Stationary Wave front at time Vi Mo
plane dt later

Amplituden = maximal energi 6verforing
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

Intensitet = medelvdrdet av S

E=c¢B
Se(x, t) = MC()SQ(M — wt) E. B E. .2
JU’U ] = S = ~“max-*~ max = max
- ) -
medelvardet av cos?(x) = 1/2 —

Lo — 1L
Elektromagnetiska vagor i materia: 1 1
c=——— — 5y p =
\/fmuu \/;
34
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Elektromagnetiska vagor
Effekt och intensitet

The Hercules Petawatt Laser

Effekt = 300 TW = 3x10 W

.'/'

i Intensitet = 2x1022 W/cm?

For att f@ samma intensitet fran sol |jus behéver man fokusera alla
solstrdlar som trdffar jorden pa ett sandkorn

.....
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Elektromagnetiska vagor
problem

Del 5. Problem losning

1. Wirite < or >.

06O g

or

b. 3.2

. 4.83 4.8
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Elektromagnetiska vagor
problem

En sinusformad elektromagnetisk vag har E, . = 100 V/m.

Vad ar B, ., ? Givet:
Ko = 47 X 107 T-m/A
Vad dar den maximala energitdatheten ? ' i N ,m/
&g = 885X 1072 CYN-m?
E 100 V/m 9
B =— =333 X 10 " T

¢l 3.00 % 108 m/s

g = gE%|= (885 ¥ 10 > C¥H/N=m" (100 N/ )
= 8.85 X 10°® N/m? = 8.85 X 107® J/m’
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Elektromagnetiska vagor

problem
En sinusformad elektromagnetisk vag —
har Epg = 100 V/m. i
e Bo =  4x X 107 T-m/A
Vad blir vagens intensitet ? g = 885X 1072 C2/Nm?
- Emameax . )7 I:> [=8. = Em:mBmax
S_,_—(X., t) = o -COS (kf (Uf) Jav 2,(1,“
E 100 V/m
B=—= /8 =333 x107T
¢ 3.00 X 10° m/s
E B (100 V/m)(3.33 X 107 T)
! == S'a\- = max--max — — 13-2 W/m2

2u0 2X47 X 1077 T-m/A
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Elektromagnetiska vagor
problem

sweiie En radiostation skickar ut en sinusvdg med
medeleffekten 50 kW.

r = 100 km

av en satellit pa 100 km avstand ?

\ Vad blir amplituden pa vagen om den detekteras
Transmitter

\
P 5.00 X 10° W : o
TR —— =796 X 1077 W/m?
2mTR* 6.28 X 10" m” @
E axBmax E 2

I fran metod 1: 1=

= |

I fran metod 2: =S8, = = =08 = 796 %X 1077 W/m?
2o 2pgc
Amp“TUden for' E: Emax = 'V 2pocSay

= V2(4m X 107 T-m/A)(3.00 X 105 m/s)(7.96 X 1077 W/m?)
=245 X 1072 V/m

E max

Amplituden for B: Bnax = =817 X 1I0°MT

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Elektromagnetiska vagor
rorelsemangd och krafter

Del 6. Rorelsemdngd
och krafter

IKAROS

Satellit med 20 m
stort solsegel
(tjocklek 0.0075 mm)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Elektromagnetiska vagor
rorelsemangd och krafter

Kinematik

f2
Impuls: }=/ SF dt

Impuls-rérelsemdngds teoremet:  J = p, — p,

Impulsen = Andringen av rérelsemdngden
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Elektromagnetiska vagor
rorelsemangd och krafter

Elektromagnetiska vagor har en rérelsemdngd (p = E/c).

Om en vag absorberad eller reflekterad sa éverfors
rérelsemdngden till materialets yta.

Overfaringen av rorelsemdngden skapar en kraft pd ytan.

Strdlningstryck (p,.q) = Kraft per ytenhet ( p..q = F/A).

Prad = — = — (radiation pressure, wave totally absorbed)

: !
Drad = = (radiation pressure, wave totally reflected)
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Elektromagnetiska vagor
rorelsemangd och krafter

Crooke's radiometer

Strdlningstryck eller en termisk effekt ?

https://www.youtube.com/watch?v=r7NEI_C9Yh0O
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Elektromagnetiska vagor
problem

Del 7. Problem losning

1. Wirite < or >.

a. 05 or 10

b. 3.2 3.02
o

LBl e 48
ofr

d 625 ——— L
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Elektromagnetiska vagor
problem

En satellit har 4.0 m? stora solpaneler som trdffas Gokoeppue oy
av sol jus med intensiteten 1.4x 103 W/m2, R

Om allt |jus absorberas hur stor blir
genomsnittseffekten ?

Solar panels

Intensitet = effekt per ytenhet:

[ = Payv/ Area

P=1IA= (14 X 10° W/m?)(4.0 m?)
=56 X 103 W = 5.6 kW
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Elektromagnetiska vagor
problem

En satellit har 4.0 m? stora solpaneler som trdffas Gokecppansts N5,
av sol ljus med intensiteten 1.4x 103 W/m2, R

Om allt ljus absorberas hur stor blir kraften pa sol
panelerna ?

Solar panels

Sy ol
Dig=—=— (radiation pressure, wave totally absorbed)
C C

Prag = 1.4 X 103 / 3.0 x 108 = 4.7 x 106 N/m?

Tryck = Kraft per ytenhet:
F=paA=(47X105N/m*)(40m?) =19 X 10> N
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