Equacions de Maxwell
i

!'_ Ones Electromagnetiques
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- Lleis dels camps E i B en general

- Ademeten una solucio ondulatoria propagant, amb velocitat ¢

1
C = 30-1

vV K&

THE SPEED OF ELECTROMAGNETIC WAVES




Light, the visible spectrum

violet indigo blue green yellow orange red
I I I

|
frelsy. 750 675 525 510 480 380

naea® a0 445 475 510 570 590 650 780
| | | | | | | |
photon 54 og 26 2.4 i) 21 1.4 1.8
I:energy | [ l | | ] | |
E.'n‘u'***:]

#In terahertz (THz); 1THz = 1 ®x1012cycles per second.
*% In nanometres (o) ; Tom =1 3 10-2 metre.
© 2006 Encyclopzadia Britannica, Inc. ##% In electron valts (eW).



“ Les equacions de Maxwell

Q En situacions estatiques es desacoblen ' i B

ELECTROSTATICA MAGNETOSTATICA

.

S: Superficie tancada
C: corba tancada
S’: superficie amb frontera C'

Q La I llei és valida en general (llei de Gauss)

fﬁdgz Qint
S €0




Q La III llei és valida en general

| B-ds=0
5 7



O Maxwell va demostrar que la 1V llei general no pot ser la llei d’Ampere de la
magnetostatica

}Igé .dl = uolsr  No és valida en situacions dinamiques

C

C

Si fos certa en general:

C—0

lim O S’

dt

in e 1 g 7
th:—jﬁg-dP—— B.dl=0
S

j2%)
C -0

Qine 1O podria canviar mai 17!




Flux de camp electric per S5’

1  c: constant amb
L0 €0 dimensions de velocitat
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IV llei i carrega d’un condensador jlg B-dl = polg + uge(% / E -ds

El nou terme evita incoherencies
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Plates of '
capacitor C1dm

Curve C

B0 -, Ll



30-3

DEFINITION—DISPLACEMENT CURRENT

de,
dt

fﬁ cdl = (I + 1) = pl + e, 30-4

C

(GENERALIZED FORM OF AMPERE’S LAW
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Les lleis de Maxwell

I %E’d‘é: Qint
S

€0

I fﬁ.dz:_i/gdg
’ dt

C
S’ S: Superficie tancada
ot % e amb volum interior V'
. ( (b L
S’: superficie amb frontera C'
IV (%B‘dﬁzuol‘sf —‘—MOEO%"/E'C&; 0.5 :/ pdv
C g i

JS,:/ j-ds

També es poden formular com relacions locals
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“ Els camps viatgers
j!

El full de corrent estacionari

B
Z
Llei d’Ampere Y

B

wufl

J: densitat de corrent al pla yz

Jdz: corrent per dz

féde_’: ,UJ()[S/

C
2Bw = poJw
Ho
B=—7J
2
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Es solucio? Verifica les lleis?

Posicio dels fronts

Lfront — 1

I
C —
v M0 €0
camps

Ho
B=—]

i
.

2

La Ii la III llei es verifiquen ja que els camps son uniformes
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La IV llei
11
% :I: B '
ih !
iy '
2 ¥ x| = Y
i ‘
P
L It x L 5:8 L d
. BL =0+ MOGOELﬁ(xfront - :Cmin)
CURRE ' X
SNEE : BL = ,LL()E()ELC
x :: X | !
: vAt B — L
L LI | ¢
*f X'XO
Y
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Es verifiquen totes les lleis
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“L’eruga es transforma en papallona”

BorE

BorE

BorE
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Fig. 18—4. (a) The magnitude of B
{or E) as a function of x at the time t after
the charge sheet is set in motion. (b) The
fields for a charge sheet set in motion,
toward negative y at + = T. (c) The sum
of (a) and (b).
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“El full oscil.lant”
E

Caracteristiques de les ones EM

e LiB perpendiculars

e I x B déna el sentit de propagacio
s

e Propagacio al buit, sense necesitat:
de carregues ni corrents

Electric field

| W

Magnetic field

Direction of
, propagation
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L'equacio d'ones

d? d? d? :
2 _ Laplaciana
v dx? + dy? i dz? P
2 — ]_ 82 — )
V E(T,t) — 0—2?E<7’,t) = O
>
S 1 0% -
2 r _ r =
V*B(7,t) > 8t2B(r,t) 0 )

Solucio propagant polaritzada linealment

E(Ft)=é f(R-7—ct)

_ 1
B(F,t) = éo—f(ir- 7 — ct)
C

Exemple: propagacio eix x, polaritzacio eix y

E(7,t) =ty f(z — ct)

B t) = i f(z — ct)

C

N 4
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Ona harmonica polaritzada linealment

E(F,t) = éysin k(R - 7 — ct)] = & sin(k - 7 — wt)

B(r,t) = éa—sin [k(n -7 — ct)] = éa—sin(k - ¥ — wt)
c c

k=kn _ 2
k A 27
w = ck w=2TY = ™
Velocitat de propagacid de la fase v = % — ¢ No dispersiu
Velocitatde grup v, = Z—: =
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Exemple d’'ona harmonica polaritzada linealment:
propagacio eix x, polaritzacio eix y

E(F,t) =t sin [k(z — ct)] = 1, sin(kz — wt)

1
sin [k(x — ct)] = U, — sin(kx — wt)
c

Electric field
/ .

—

Direction of
propagation

Magnetic field
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Exemple d’'ona harmonica polaritzada circularment
El camp eléctric va girant

Ones planes: front d’ona pla
tambe esferiques, cilindriques, ...

v
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Energia de les ones EM

Densitats d’energia dels camps EM

1 2
OnaEM g _ B ﬁAV Ug — —2-€0E

1 |
Up — uUgp — —60E2 L up = —606232

2 f 2
densitat d’energia

u:uB—l—uE:eoE2

Intensitat Z de I'ona EM Energia que atravessa la unitat d’area normal
al sentit de propagacid per unitat de temps

U=uASAL = ucASAt

U
IEASAt:uc 7T = egcE?
— 1
AL = cAt E = F ax COS((Ut) Ly, = §EOCEr2naX

valor mitja Y,



]

El vector de Poynting {

o P | n

—»_ 2—’ g
Per a una ona EM P =¢€c"E X B e P=cypcE?*=7T

El camp vectorial de Poynting ddna la
direccid en que es propaga I'energia EM

E i el seu flux per a una superficie és l'intensitat
d’energia que l'atravessa.

U -
AS 7= :/ P -ds
/\/\/\W\/\/\/ ASAt AS
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Moment lineal de la radiacio EM
A més d’energia, les ones EM també transporten moment

dualitat ona-particula

ﬁ: E’ﬁ = EOE X é
C
La pressio de radiacio Si:
a) absorcio, amb incidencia normal g =
7 L

PradEpC:U=€0E2 u-;—47><10 E

N

N 11

(Patm ~ 105 ﬁ)

b) reflexio Py = 2pecosd
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Unes pinces optiques

Laser beam
Lens
47

@et

B
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“ L'espectre de radiacio EM
j! TABLE 30-1

The Electromagnetic Spectrum

Frequency, Hz Wavelength, m — 400 nm

1023 — 450
1022 |
102 | ——— Gamma rays
1020 |
1019 —|
10%8 —

1017
1016 | }— Ultraviolet 4{

1015

1014 — 1— —J
1013 _| Infrared

1012 _
101 — Microwaves
1010 _
109 —
108 —| }— Television and FM radio %
107 —
06 | AMradio————{
105 —
10* — | Long radio waves
10° —|
102

— 500

X rays

— 550

— 600

Short radio waves — 650

— 700

107
10 - e — 780










T (r,0) =

pow4

3212 c3epr

sin? 6
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!'_ Problems
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