zrodla pola elektrycznego (Yfadunki), natomiast brak jest biegunéw magne-
tycznych.

Jezeli na przewodnik (0 =£0) pada fala elektromagnetyczna, to wzbu-
dzony zostaje w nim prad elektryczny, ktoérego wartos¢ mozna wyznaczyc¢
z roOwnania (1.2a), a wigc jest wydzielane cieplo Joule’a, co zgodnie z bilan-
sem energetycznym powoduje obnizenie energii fali (fala jest pochla-
niana). Wynika stad, ze ciatami, ktére znalazly najwieksze zastosowanie
w optyce, sg przede wszystkim dielektryki (nieprzewodniki), dla ktérych
o =0, a wiec z (1.2a) J = 0. Z tej przyczyny przyjeto dalej zalozenie, ze
osrodki, w ktorych rozchodzg sie fale elektromagnetyczne, sg dielektry-
kami. Zatozono rowniez, jezeli brak osobnej uwagi, ze ciala sg izotropowe.
Zagadnieniom rozchodzenia sie fal w o$rodkach przewodzgcych jest po-
$wiecony p. 3.4 oraz anizotropowych p. 3.5.

Biorgc pod uwage zaleznosci (1.2) i fakt, ze w dielektryku nie ma wol-
nych tadunkéw (o0 = 0), rownania Maxwella dla o$rodka dielektrycznego
1 izotropowego przyjma postac

_ & OE
rot H — C ‘at" =0 (1.38.)
rot B4 SH =0 (1.3b)
c ot
div ¢E = 0 (1.3¢)
div /LI-—[ =0 (1.3d)

1.2. Réwnania falowe

Bezpo$rednio z rownan Maxwella nie wynika fakt rozchodzenia sie
fali elektromagnetycznej w przestrzeni. Celem wyznaczenia réwnania
falowego konieczna jest eliminacja zmiennych. Dla uproszczenia zagadnie-
nia przyjmuje sie, ze fala rozchodzi si¢ w osrodku jednorodnym (wtasnoscei
w kazdym punkcie ciata sg jednakowe, to znaczy wartosci ¢ i i sg niezalez-
ne od wspoétrzednych tego punktu).

Rozniczkujge (1.3a) wzgledem czasu i biorgc operacje rotacji z (1.3b)
po przyrownaniu otrzymuje sie

e O%E

rot rot E + o T 0

Poniewaz z (1.3¢) div E = _.d,ifg_i@; =0 i ponadto z tozsamosci rot rot
A = grad (div 4) — V24, to

o £

gdzie laplasjan pola wektorowego V2A = V2A T +V2A, j+V2A, % i V2A,, =
= *agfﬂ + aa‘;lf- -+ aa‘:”’- (m = x,9,2); i, j, kK — wersory osi wspoirzednych
uktadu prostokgtnego x, y, z

Zamieniajgc dla réwnan (1.3a) i (1.3b) operacje rézniczkowania i rota-
cji mozna otrzymaé analogiczng zaleznoéé dla wektora natezenia pola

=0 (1.4a)
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magnetycznego

_ eu OH
off . © 1.4
BE=E S = (1.4b)

Rownania (1/4) s réwnaniami falowymi dla pola elektrycznego i magne-
tycznego. Wynika z nich, ze charakter zmian obydwu p(_)l jest jednakowy.

Wyznaczone zostanie teraz rozwigzanie tych rownan dla najprostsze-
go przypadku fali ptaskiej, dla ktérej wartosci wektorow natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego nie zalezg od polozom‘u ‘W pewnej pta-
szczyznie, zwanej czotem fali. Dla ulatwienia rozwazan uktad wsp6i-
rzednych jest tak dobrany, aby osie ®,y pokrywaly si¢ z czolem fali.
Wtedy E i H zalezg tylko od wspolrzedne] z i czasu t, to znaczy E = E(z,t),
H = H(z,t) i pochodne czgstkowe tych wektorow wzgledem x i y sg
réwne zeru.

Teraz zgodnie z definicjg laplasjanu bedzie

— Ry, . B, . oV, . —
2 N | —— 2 ] 'y ‘w . ] M
\ %l 4 T g T g k(V = E,H)

a rownania (1.4) mozna przepisaé w rozbiciu na sktadowe
v, 1 &V,

S im b = = 1.5
5 o g 0 m=umxvy,z2 (1.5)
gdzie:
c
D = (1.6)
Veu
Wprowadzajgc nowe zmienne
p=2z—uvt; q==z+ovt (1.7)
zamiast (1.5) otrzymuje sie
v
T 1.8
T (1.8)

Rozwigzaniem tego réwnania jest suma dwoéch dowolnych funkeji ar-
gumentéw piq

Vm = Vm1(P)+Vm2(Q) = le(z_vt)+vln2(z+vt) (1'9)
m=ux,Y,2;, V=EH

Latwo o tym sig przekona¢ wstawiajgc rozwigzanie (1.9) do (1.8). Pierw-
sza funkcja przedstawia sobg zaburzenie przemieszczajace sie w kierunku
dodatniego zwrotu osi z z predkoscig v, poniewaz funkcja V,,; ma te sama
wartos¢ dla dwéch dowolnych chwil t; i t, w plaszczyznach z; i z,, jezeli
spelniona jest zalezno$é

21—Ut1 = 2Zy— vty
skad
21—z Az
Druga funkcja reprezentuje sobg zaburzenie przemieszczajace sieiz pred-
koscig v w kierunku przeciwnym do dodatniego zwrotu osi z. Be% utraty

7

V=
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ogblnosci rozwigzania mozna. rozpatrywaé¢ dalej tylko jedno z zaburzen
np. pierwsze. Roznica miedzy nimi polega tylko na kierunku rozchodze-
nia sie.

Roéwnanie (1.9) rozpisane dla trzech wspoéirzednych bedgce rozwigza-
niem rownan falowych (1.4) dla fali ptaskiej, mozna przepisa¢ teraz w po-
staci wektorowej

E =E(z—ot) = E(p) (1.10a)

H=H(z—ot) = H(p) (1.10b)
Funkcje E i H poza argumentem i zaleznosciami miedzy nimi (réwnania
(1.3a, b)) mogg byé zupelnie dowolne. Argument z — vt nazywa sie fazq
funkcji. Z réwnan (1.10) Wynika ze dla fali elektromagnetycznej wektory

natezenia pola magnetycznego i elektrycznego sg zgodne w fazie. Predkosé
zaburzenia v jest predkoscig rozchodzenia sie fazy.

1.2.1. Polozenie wektoréw E i H dla fali plaskiej

Korzystajac z rozktadu wektora rotacji na sktadowe wektory (1.10)
mozna zapisa¢ w postaci

ot B e 7 JE, aEy) .(OEx _ QE, i (OE, OE,
o (8y dz (’c)z ax) \Sx ag})
- GE, | - OEx - SEY . OE,
=T Tie T ' op +i T op
poniewaz %iy-- — -aé';;- 2—? = QE” itd.
aH OH,
Przez analogie rotH =—71- +j
p i dp
GE O dp _ _ 8E OBH _ _ °H
Pozatym =g 6= Y% & = Y

Po podstawieniu do (1.3a, b) korzystajgc z (1.6), otrzymuje sie

~8H, - BH, ¢ OE _
o T ap +l//t op

JE, . OH
dy: 7 O&x MR
o T op l/ p "

Po scalkowaniu réwnan wzgledem p, przy zalozeniu ze nie ma statego
pola elektrycznego i magnetycznego (stala catkowania réwna sie 0),
bedzie

J—
S / & =
~TH,+jH+ )/ - E=0 (1.11a)
—iE,+jEx— ]/ ’“g‘ H =1 (1.11b)
Mnozgc skalarnie (1.11) przez k (k - i = k + j = 0) pozostanie
k:E=0 k-H=0
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