Glava 13: Elektromagnetni talasi u vakuumu i neprovodnim sredinama

U ovom poglavlju se proucava Sta se desava kad se u nekom malom delu sredine proizvede na
bilo koji nacin poremecaj elektromagnetnog polja. Svaki takav poremeéaj se prostire kroz

prostor u vidu talasa, i to su tzv. elektromagnetni talasi, koje je u svojoj teoriji predvideo

Maksvel (1864), a eksperimentalno ih otkrio i proucio njihove osobine Herc (1888). Akcenat ce
biti na elektromagnetnim talasima u vakuumu i neprovodnim sredinama u kojima nema
disperzije. Analizirana su partikularna reSenja talasne jednacine kao $to su: sferni talasi, ravni

talasi i ravni monohromatski talasi.



PRILOG 1

MAKSVELOVE JEDNACINE ZA RAVNE MONOHROMATSKE TALASE

Visokofrekventne pojave, kakve se Cesto srecu u optici, karakteriSu se periodima istog
reda veli¢ine ili znatno manjim od karakteristicnih vremena sredine (npr. vreme relaksacije,
period sopstvenih oscilacija) kao i talasnim duzinama uporedivim ili znatno manjim od njenih
karakteristi¢nih duzina (npr. srednje rastojanje izmedu atoma, srednji slobodni put). Zbog toga, u
slu¢aju brzo promenljivih polja nije viSe mogu¢ uobicajeni prelaz sa elektrodinamike vakuuma
na elektrodinamiku materijalnih sredina usrednjavanjem Maksvelovih jednaina za pravo
elektromagnetno polje. Ovde se vise ne mogu dobro definisati pojmovi fizicki beskona¢no malog
elementa zapremine, kao i fizi¢ki beskona¢no malog intervala vremena, te vise nije moguce ni
usrednjavanje po beskona¢no malom elementu zapremine oko uocene tacke i po beskonacno
malom intervalu vremena oko uocenog trenutka. Takode, u visokofrekventnim poljima sva
naelektrisanja ponasaju se uglavnom na isti nacin, zato ni podela naelektrisanja na slobodna i
vezana vise nije moguca. Zbog toga, kao polazna tacka moraju se uzeti Maksvelove jednacine za
mikrofizicka elektromagnetna polja, dobijene usrednjavanjem samo po ansamblu identi¢nih
sistema, pri ¢emu se sva naelektrisanja dele na spoljasnja i unutrasnja.

Ako ipak pretpostavimo da se u prvoj aproksimaciji moze govoriti 0 usrednjavanju po
beskona¢no malom elementu zapremine 1 po fizicki beskonacno malom intervalu vremena,

mozemo koristiti 1 uobi¢ajeni oblik Maksvelovih jedna¢ina za materijalne sredine:

divD=p, (1.2)
divB=0, (1.2)
rotE:—@ : (1.3)
ot
. oD
rotH = j+—, 1.4
= (1.4)

gde se sa p i J oznaCavaju srednje vrednosti prostorne i strujne gustine ukupnih slobodnih
naelektrisanja: p=p,+p,, J=1J, +J. Vektori elektri¢ne indukcije i jaCine elektrinog polja su

oznaceni kao: D=¢g,E+P i H=1/4B—-M. Smisao veli¢ina D i H sledi iz odgovarajucih



materijalnih jednacCina, koje u slucaju brzopromenljivih polja imaju nesto sloZeniji oblik.Veli¢ine
P i M su jaCine elektri¢ne i magnetne polarizacije.

Pokazimo sad kakva oblik imaju Maksvelove jedna¢ine za brzo promenljiva polja u vidu
ravnih monohromatskih talasa. Zbog navedenog se, kao najpogodniji, u slu¢aju brzopromenljivih
polja za reSavanje potpunog sistema jednacina elektrodinamike najceS¢e koristi ,,metod
Furierovih transformacija*“ (Joseph Fourier). Primenom ovog metoda, za ravne monohromatske
talase mozemo jednacine polja (kao i ostale veli¢ine) predstaviti u vidu harmonijskih funkcija

polozaja i vremena:

E(rt)=E,(k,w)e (=K1 (L5)
B(r,t)=B, (ke (=K1 (1.6)

odnosno, u uopstenom obliku kao:
v =y @ken (et -kx-ky k) w7

Primena Hamiltonovog (Wiliam Hamilton) operatora V na navedene funkcije daje:

0 0 0 : . .
Vy = (e1&+e2 5%3 EJW =e, (iky ) +e, (iky)+e, (iky)
=i(ke, +k.e, +kie; )y =iky

dakle proizvod iste funkcije i faktora ik . Odavde se vidi da je V =ik =ikn, , gde je n, =k /k

(k =kn, je odgovaraju¢i talasni vektor), tj. Hamiltonov operator pri primeni na veli¢ine koje

karakteriSu ravne monohromatske talase i imaju oblik (17) svodi se na multiplikacioni operator
ik, gde je k=kn, odgovarajuci talasni vektor. Na osnovu ovog zakljucujemo da se rotor i
divergencija ma koje vektorske funkcije tipa A(x,y,z) (talasne funkcije) mogu prikazati kao
divA=V-A=ik-A, rtA=VxA=ikxA
¢ime su oni izrazeni U funkciji pravca prostiranja faze ovih talasa. Ukoliko bismo uzeli funkcije
(17) sa znakom + ispred zagrade u eksponentu, Hamiltonov operator imao bi oblik V =—ik .
Ako se pode od uobicajenih Maksvelovih jednacina (1.1 - 1.4), koje vaze za materijalne

sredine, bez obzira da li su to sredine sa ili bez disperzije, i napisu se za ravne monohromatske

talase frekvencie @ i talasnog vektora k, a divergencije i rotori svih veli¢ina se zamene



odgovaraju¢im izrazima koje smo gore diskutovali, a imaju¢i u vidu da diferenciranje po

vremenu ma koje od ovih veli¢ina daje proizvod iste funkcije sa —1@ , dobija se:

divD=ik-D=p, (1.8)
divB=ik-B=0, (1.9)
rotE=ikxE=iwB, (1.10)
rotH=ikxH=j—iwD. (1.11)

Ako se iz ovih jedna¢ina eliminiSu veli¢ine D | H pomoc¢u odgovaraju¢ih materijalnih
jednatina: D=¢E i B=4aH i p pomocu zakona odrzanja slobodnih naelektrisanja:
oplot+divj=0, u kojima se prilagode veli¢ine pi j za brzopromenljiva polja u obliku ravnih
monohromatskih talasa (u obliku zapisa 17), jednac¢ine (1.8-1.11) mozemo formulisati i na drugi
nacin; najpre napisimo jednac¢inu kontinuiteta slobodnog naelektrisanja u obliku

—iwp+ik-j=0
a otuda je

p(rt) = k- j= Lk 6K w)E.
(4] w

Tada se prva Maskvelova jednac¢ina moze napisati u obliku

K-D=k-2(K, @)E =2 p=—K-6(k, w)E
| [0

Poslednja jednacina (1.11), stavljajuéi pri tome H = " (k,)B dobija oblik
ikx (K, w)B = 6(K,w)- E—iwé(K,w)E =
- —ia{é(k, o) +i M} E
®

¢ime se dobijaju Maksvelove jednacine za ravne monohromatske talase u sledecem obliku:

k-{é(k,w)ﬂ@}E:O, (1.12)

k-B=0, (1.13)

kxE=wB, (1.14)

kx,[[l(k,a))B=—a){é(k,a))+i&(k’a))]E : (1.15)
®



Veli¢ine & i g predstavljaju tenzore elektriCne i magnetne permeabilnosti, dok veli¢ina &

oznacava tenzor specifi¢ne provodljivosti. Ove veli¢ine su opstem slucaju kompleksne.

Uzimajuéi u obzir da veli¢ine E i B predstavljaju jac¢inu elektri¢énog polja i magnetnu indukciju u
obliku ravnih monohromatskih talasa oblika (17), uvrStavanjem ovih izraza i skra¢ivanjem
eksponencijalnih funkcija neposredno vidimo da ove jednacine (1.12-1.15) istovremeno

predstavljaju i relacije izmedu odgovaraju¢ih amplituda E,(K,®) i B,(k,®) ovih veli¢ina E i B.

Pri tome, za razliku od Maksvelovih diferencijalnih jednacina, jednacine (1.12-1.15) po
amplitudama odgovarajucih veli¢ina Cine sistem algebarskih jednadina za odredivanje jacina
polja odnosno amplituda ovih talasa. Prva i Cetvrta od gornjih jednadina nam sugeriSu da

uvedemo jedna novi tenzor

5 (k) = & (k) 41 2002

[

- et . G, (K, )
cije su komponente £7; (K, ®) =€, (K, @) +i —
Ovako definisani tenzor mozemo zvati tenzor efektivne dielektricne permeabilnosti, jer on kod
monohromatskih talasa u provodnicima formalno igra ulogu veli¢ine analogne dielektri¢noj

permeabilnosti sredine, ili krate elektricni tenzor sredine, jeron udruzuje veli¢ine £(K,®) i

o6(K, ) koje predstavljaju dielektri¢ne i provodne karakteristike sredine.



1. Talasna jednacina

Bilo kakav poremecdaj elektromagnetnog polja u nekoj sredini prostire se kroz nju u vidu
elektromagnetnih talasa. Da bi se izvele jednacine prostiranja ovih talasa, polazi se od potpunog
sistema jednacina elektrodinamike, koji ¢ine Maksvelove jednacine, koje u slucaju sredine koja

je homogena, izotropna i bez disperzije (vakuumu slicne sredine) i za elektromagnetno polje

koje je slabo i lokalnog dejstva imaju oblik

divD = p, divB =0,

1
rotE:—@, rotH:j+%—D @)

gde su p i J srednje vrednosti prostorne i strujne gustine ukupnih slobodnih
naelektrisanja, p = p, + o, J=J,+]J,- Ovo je uobicajeni oblik Maksvelovih jednadina za

materijalne sredine i predstavlja osnovne jednacine elektrodinamike. Ovako uvedena veli¢ina

D=¢,E+P naziva se vektor elektricne indukcije, a velicinu H=—B—-M zva¢emo vektor
Hy

ja€ine magnetnog polja. Veli¢ine P i M karakteriSu elektri¢nu i magnetnu polarizaciju sredine.
Maksvelove jednaline (1) su, slicno kao i u slu¢aju vakuuma, diferencijalne jednacine
elektromagnetnog polja u posmatranoj materijalnoj sredini. Medutim, u ovom slucaju

Maksvelove jednacdine nisu dovoljne da potpuno odrede jacine elektricnog i magnetnog polja,

.....

polarizaciju kao i provodljivost sredine. Njihov oblik zavisi od prirode i stanja sredine kao i od

samog elektromagnetnog polja i predstavljaju bitne karakteristike sredine. U cilju formulisanja
ovih jednacina, uvede se sledece pretpostavke: 1) sredina izotropna i bez disperzije, tj.
karakteristike sredine su iste u svim pravcima i nezavisne od frekvencije i talasnog vektora
elektromagnetog polja, 2) elektromagnetno polje slabo i nije brzo pormenljivo, i 3) dejstvo
polja lokalno u prostoru i vremenu. Tada odgovarajuée materijalne jednacine sredine (za

linearnu neprovodnu sredinu bez disperzije) imaju oblik:

D =¢E, B=uH, j,=oc(E+E™) (2)



gde su veli¢ine ¢ i u, dielektricna i magnetna propustljivost, konstante.

Elektromagnetno polje se moze odrediti i pomocéu elektromagnetnih potencijala (skalarni i
vektorski), koji u navedenim uslovima zadovoljavaju diferencijalne jednacine:

E =—grad ¢—%A, B=rotA

g 1 o0°A ' G)
——=—=p, AM-g =—uj
o P Moz = H)

Ap—ceu

Neka se u vrlo maloj oblasti AV izazove izvestan poremecaj elektromagnetnog polja i neka se
pretpostavi da u preostalom delu polja nema spoljasnjih naelektrisanja, ni stranog elektri¢nog
polja, kao i da je srednja prostorna gustina slobodnih naelekrisanja jednaka nuli. Ove
pretpostavke ne moraju da znace da je i srednja strujna gustina jednaka nuli, na primer u

metalnim provodnicima u kojima ima jednak broj pozitivnih i negativnih naelektrisanja, ali se

kreéu samo negativna, tada ée bitip=p™ =0 i j=j"™ #0. Takode, u samoj oblasti
poremecaja moze bitii p # 0, zbog samog poremecaja elektromagnetnog polja, usled kretanja
slobodnih naelektrisanja (indeks mik oznacava da se radi o mikrofizi¢koj veli¢ini). Primer ovoga
su polovi induktora naizmeni¢ne struje sa slike 1, gde se periodicno menjaju algebarske

vrednosti slobodnih naelektrisanja.

M

A

AV

Slika 1: Polovi induktora naizmenicne struje

Da bi se pod navedenim uslovima ispitalo ponasanje elektricnog i magnetnog polja van oblasti

gde je izazvan poremedaj, treba zameniti E™ =0 i p=0 u materijalnim jednaginama, &¢ime se



dobija j=]J, =0E, tako da sistem Maksvelovih jednacCina, posle eliminacije velicina D i H

postaje:

divE =0, divB=0

oB OE (4)
rotE=——, rotB=ucE+su—
ot HOET A

Da bi se eliminisalo B treba obrazovati rotore leve i desne strane jednacine za rotor elektri¢nog
polja u sistemu jednacina (4), nakon ¢ega se dobija! grad divE—AE =—-9d(rotB)/ ot. Koristeci
ostale jednacine iz sistema (4) dobijamo:

O°E oE

AE—gu———nuoc—=0 5

Hz ~HO— (5)

Isti postupak se moze ponoviti sa jednacinom rotor magnetne indukcije iz sistema jednacina (4)
i eliminisati E, Sto daje:

o°B oB

AB—-gu——sx—pnuoc—=0. (6)
"o M

Odavde se vidi da elektricno i magnetno polje u celoj oblasti van poremecaja, gde je p=0,

zadovoljavaju diferencijalne jednaline istog oblika i ponaSaju se na isti nain u prostoru i

vremenu. Ove jednacine se nazivaju talasne jednacine.

Zakljuéujemo da u oblasti prostora gde su odsutni izvori polja postoji elektromagnetni talas. Ma

koja komponenta jacine elektricnog polja ili magnetne indukcije, koju oznatimo sa v,

zadovoljava ovu diferencijalnu jednacinu

o’y oy
oY 0. 7
az 7

Ay —¢eu

Ako posmatrana sredina nije provodna, tj. ako je o =0, otpada poslednji ¢lan u jednacini (7),

pa gornju jednacinu mozemo napisati krace u obliku

=0 (8)

gde smo uveli oznaku

L rotrot A=grad divA—-AA
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(9)

2. Sferni i ravni talasi

Posmatrajmo elektromagnetno polje u neprovodnoj sredini, daleko od oblasti poremedaja, tako

da je rastojanje od oblasti u kojoj se poremecaj javio znatno duZe od njenih dimenzija. Tada se

mozZe smatrati da je stanje elektromagnetnog polja sferno simetri¢cno u odnosu na ovu oblast.

Uocimo neki pravac od ma koje tacke O u oblasti poremecaja do tacke posmatranja i
razmatrajmo elektromagnetno polje ¢ije komponente jacina polja zavise samo od rastojanja i
vremena:

y=y(rt). (10)
U tom slucaju laplasijan u sfernim koordinatama? sadrzi samo parcijale izvode po r:

Oy 20y _10°

V= T rarZ( v) (1)

Diferencijalna jednacina (8) posle mnozenja sa r prelaziu

2(r 1 0°(r
) 2T _g (12)

or ve ot
Opsti integral ove jednacine je
y/(r,t):lFl(t—Lj+lF2 (t+£j (13)
r V) r v

gde su F, i F, potpuno proizvoljne funkcijee argumena t—r /v odnosno t+r/v .

Da bismo sagledali fizicki smisao opSteg integrala (13), posmatrajmo partikularno resenje kod

koga je F, =0 i oSnacimo ga sa indeksom 1

wl(r,t)zlﬁ(t—[j. (14)
r Y

10( ,0d 1 o . ob 1 oo
PAD=——| 1 — |+ —|Sin0— [+—F—; -
r-or or r'sin@ o060 00 r'sin” @ o¢



Ako fiksiramo rastojanje r=r,, ova funkcija predstavljae zavisnost od vremena bilo koje

komponente jacine elektricnog polja ili magnetne indukcije na odredenom rastojanju r, od
izvora poremecaja. Ako pak fiksiramo vreme stavljajuci t=t,, gornja funkcija dace nam

prostorni raspored vrednosti ovih komponenti jaine elektricnog polja i magnetne indukcije u
odredenom trenutku t,. Medutim, u opStem slucaju ova funkcija izrazava zavisnost bilo koje
komponente jacine elektricnog polja i magnetne indukcije od rastojanja i vremena kao
nezavisno promenljivih, pri ¢emu svakoj vrendosti ove funkcije, odnosno pridruzenom paru

nezavisno promenljivih (r,t) odgovara odredena faza elektromagnetnog polja, definisana

izrazom ¢g=t—r/v.

Posmatrajmo sada dve faze ovog polja na rastojanju r u trenutku t i na rastojanju r+Ar u

trenutku t+ At . Uslov jednakosti ove dve faze daje

r+Ar r
Fl(t+At— Al j:ﬁ(t——j (15)
Vv Vv
odakle proizilazi da ¢e ova jednakost uvek biti zadovoljena ako su odgovarajuéi argumenti
jednaki
teat— Ay T
Vv Vv
a otuda
Ar =vAt. (16)

Odavde zaklju¢ujemo da se neka odredena faza elektromagnetnog polja na rastojanju r u
trenutku t mozZe nadi i na rastojanju r+ Ar u trenutku t+ At pod uslovom da je Ar =VAt, to

znaci da se faza elektromagnetnog polja za vreme At pomeri za Ar radijalno od izvora
poremecaja brzinom v. Medutim, zbog faktora 1/r ispred funkcije F (t—r/v) same vrednosti
komponenata jacine elektricnog polja i magnetne indukcije opadaju sve vise sa udaljavanjem od

izvora poremecaja i takav nacin prostiranja poremecaja elektromagnetnog polja predstavlja tzv.

sferni elektromagnetni talas.

Drugo partikularno reSenje kod koga je F, =0

10



AR
r Vv

razlikuje se od prvog samo po tome $to umesto v figuriSe —v, pa slicnim rezonovanjem
dobijamo

Ar = —vAt (17)
¢emu odgovara prostiranje faze elektromagnetnog polja radijalno ka izvoru poremecaja istom
brzinom v. Medutim, ono se obi¢no ne javlja u realnosti, sem u slucaju refleksije talasa na

sfernim povrsinama sa centrom u izvoru poremecaja, te se najéesée uzima samo prvi ¢lan.

Na vrlo velikim rastojanjima od izvora poremecaja, takvim da interval Ar u oblasti posmatranja
zadovoljava uslov Ar <<r, faktor 1/r moZemo priblizno smatrati konstantnim. Ako uoceni
pravac uzmemo za X'-osu, opsti integral (13) posmatrane talasne jednacine mozemo pisati i u

obliku

w(X\t)= fl(t—£j+ f, (t+§j (18)

Vv
gde su f, i f, proizvoljne funkcije navedenih argumenata. Tako je definisan tzv. ravni

elektromagnetni talas kao granicni slu¢aj sfernog i ovde prvi ¢lan prikazuje prostiranje

poremecaja elektromagnetnog polja duz X'-ose s leva na desno brzinom v, a drugi ¢lan

prostiranje ovog poremecaja s desna na levo istom brzinom.

:
N\

v

aw

&

Slika 2: Ravan elektromagnetni talas koji se prostire u pravcu X'- ose.

Da zaklju¢imo: ako se u nekoj maloj oblasti izazove poremecaj elektromagnetnog polja i ako je

preostala oblast vakuumu sli¢na (tj. homogena, izotropna i bez disperzije), neprovodna i bez
11



slobodnih naelektrisanja, na velikim rastojanjima od izvora poremecaja ovaj poremecaj

elektromagnetnog polja prostire se radijalno u svim pravcima u vidu sfernih elektromagnetnih
talasa faznom brzinom v=c/ «/Er M, , koji na vrlo velikim rastojanjima (v >> Ar ) prelazi u ravne

elektromagnetne talase.

Faza talasa je veli¢ina koja karakteriSe stanje talasnog procesa. Skup tacaka u prostoru koje u
fiksnom trenutku vremena imaju istu fazu oscilovanja obrazuju talasnu povrs. Ako su talasne
povrsi ravne kazemo da je talas ravan. Kod sfernog talasa talasne povrsi su sfere. Fazna brzina je
brzina sa kojom se kreée fazna povrs. Fazna brzina (jednacdina 9) elektromagnetnog talasa
opisanog jednacinama (5) i (6) je v. Fazna brzina elektromagnetnog talasa u vakuumu je v=c.

Indeks prelamanja sredine definisan je kao odnos brzine svetlosti i brzine talasa u sredini

n=c/v=.lgu, zJZ

3. Prostiranje talasa u neprovodnim sredinama bez disperzije

U slucaju idealnih dielektrika provodnost je nula tj. o =0. Posmatrajmo prostiranje ravnih

talasa za Ciji se pravac prostiranja uzima X'-osa. Bilo koja komponenta  jacine elektri¢nog
polja i magnetne indukcije ¢e zavisitisamood X it w = t//(x’,t) , a talasna jednacdina se svodi

na oblik:

Oy 1oy
ox? v ot?

0, (19)

gde je uvedena oznaka v=c/,/& 4 . U ovom sluéaju se sve tatke u ravni prostiranja

elektromagnetnih talasa nalaze u istoj fazi oscilovanja (slika 2).
Od posebnog interesa su ravni talasi Cije se talasne funkcije harmonijski menjaju sa vremenom

tzv. mohoromatski ravni talasi. U ovom slucaju opste resenje talasne jednacine, na vrlo velikom

rastojanju od izvora poremecaja, moZe se prikazati kao superpozicija:

12



, X' X'
w(X,t)= fl(t—v}u fZ(HV]

a kao partikularno reSenje uzimamo
. X'
l//:l//OSIn{a)(t—V]jL(o} (20)

priemu su @ i ¢ integracione konstante.Za ¢ =0 i ¢@=x/2 ima¢emo:
v, =y,sino(t—x'1v), (21)
W, =w,cosm(t—x/v). (22)
Linearna kombinacija ova dva resenja i, Fiy; na osnovu Ojlerovog obrasca moZe se napisati
kao:
v =y, Fiy, =y, (23)
Sto takode predstavlja partikularno reSenje iste talasne jednacine. Uzimajuéi X' =r-n,, gde je
N, jedini¢ni vektor pravca prostiranja faze, i uvedenjem tzv. talasnog vektora, K = (a)/v)n0 Ciji

je intenzitet talasni broj Kk =w/v =271 A, partikularno reSenje (23) postaje:

w:woe”tl(a)t_kx):y/oeﬂ(a)t_k'r). (24)

Pri tome, jedino realni i imaginarni deo ovih izraza imaju neposredni fizicki smisao, te ako
spojimo istovremene polozaje krajeva ovih veli¢ina, na pr. krajeve realnih komponenata vektora
E ili B dobi¢emo sinusnu liniju, kao Sto je prikazano na slici 2.

Kako funkcija w moze biti bilo koja komponenta jacine elektrénog ili magnetnog polja, tako ¢e

te veli¢ine zadovoljavati diferencijalne jednacine:

0°E 1 0°E 0°B 1 6°B
ox? v ot? ox? v ot? (25)

Odgovarajuca partikularna resenja, koja prikazuju ravne monohromatske talase, na osnovu (24)
su oblika:

E=E0e_|(wt_kx), B=Boe_l(wt_kx) (26)
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gde smo od dva znaka u eksponenti izabrali znakl minus, u saglasnosti sa ranijim izlaganjem.
Drugo partikularno reSenje, na primer za elektri¢no polje, razlikuje se od prvog samo sa znakom
u eksponentu ispred kx’, tako opsti integral za jacinu elektri¢nog polja biée:

—i (oot —kx') —i (ot +kx')

E=E.e +E.e (27)
gde prvi ¢lan predstavlja ravni monohromatski talas koji se prostire u smeru x' ose, a drugi

talas koji se prostire u suprotnom smeru istom faznom brzinom v=w/k.
4. Osobine ravnih elektromagnetnih talasa

1. Elektromagnetni talasi su transverzalni. Neka se posmatraju ma kakvi ravni elektromagnetni
talasi, koji ne moraju biti monohromatski, a prostiru se u pozitivnom smeru X'-ose. Uz

pretpostavku da je u posmatranoj sredini van oblasti poremecéaja p =0, jedno partikularno
reSenje diferencijalne jednacine, E=—grad¢—0A/dt, za skalarni potencijal bice ¢=0. Zbog

o¢

toga se Lorencov uslov divA+8,uE:O svodi na divA=0. Tada je elektromagnetno polje

ovih talasa potpuno odredeno vektorskim potencijalom koji zadovoljava diferencijalnu

jednacinu za vektorski potencijal, drugu jednacinu u sistemu (3):

2 2
0°A 16A:0. (28)

ox'? v* ot
Opsti integral ove jednadine, koji odgovara prostiranju ravnih talasa u pozitivnom smeru X'-

!

., . . .. X
ose, biée proizvoljna funkcija argumenata t ——:
v

A=A(t-X'1v)=A(¢), &E=t—X1v (29)
Posto ni jedna od ovih komponenti ne zavisi od y' i z', Lorencov uslov divA =0 postaje
OA /ox' =0. Odavde se diferenciranjem po X dobija da je 0°A /ox'?=0, pa zamenom u
gornjoj diferencijalnoj jednacini za komponentu A, nalazimo da je i az&/atz =0 a otuda

OA, /ot =const.Tada iz prve jednacine iz sistema (3) vidimo da je i komponenta jacine

elektri¢nog polja u pravcu prostiranja faze konstantna: E, =—0A, /ot =const. Medutim, po3to
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takve konstantne komponente nemaju nikakvog uticaja na elektromagnetne talase, koji su

uslovljeni jedino vremenski promenljivim elektromagnetnim poljem, moZzemo uzeti da je ova
konstanta jednaka nuli, jer A ne zavisi ni od X', Sta viSe moZemo staviti:

A =0, E, =0. (30)
Odavde zaklju¢ujemo da promenljivo elektricno polje ravnih elektromagnetnih talasa nema

komponenti u pravcu prostiranja faze, tj. ovi talasi su uvek transverzalni.

2. VektoriE, B i k (odnosno n,) su medusobno normalni. Iz opSteg re3enja (29) dalje sledi

da su njegovi izvodi po promenljivama X' i t

OA_GAGL_ 1A A _0ADE_OA

ox 8Eox  VOE' Bt oF ot o

pa je jaCina elektricnog polja

E-_SA_OA__pit—x/v). (31)
o ok

Tada se magnetna indukcija mozZe naci prema drugoj jednacini iz sistema (3), u kojoj se

Hamiltonov operator svodi samo na ¢lan sa izvodom po X' i gde moZemo staviti n, =¢€;

B=rotA=VxA=e’XixA:noxaA.
ox’ ox’

Ovaj izraz na osnovu prethodnih relacija moZzemo prikazati i pomocu jednacine elektricnog polja

kao i karakteristika sredine

Vv o0&

1 A
B:——(noxa—J:«/gu(noxE) (32)
gde jev=1/«/gu. Posto je vektor E normalan na jedini¢ni vektor ng, intenzitet magnetne
indukcije bié¢e
1
B=—E=./¢uE (33).
Vv

Prema tome, vektori elektricnog i magnetnog polja E i B i pravac prostiranja faze n, ravnih

elektromagnetnih talasa, u svakoj tacki su medusobno normalni i da obrazuju desni tetraedar

(slika 3).
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Slika 3: Uzajamni polozaj vektora E, B i n, kod ravnog EM talasa

-~

3. Energija elektromagnetnog polja ravnih elektromagnetnih talasa. Gustine energija
elektri¢cnog i magnetnog polja za posmatrane izotropne sredine odredene su formulom

W, _Lle , W, =iB2
2 2u

a ova druga gustina se moZe povezati sa prvom pomocu relacije B =\/suE,

W, =i82 :ig,uE2 :ESEZ.
2u 2u 2
Odavde proizilazi da je
1
W, =W, :EgE (34)

tj. gustine energija elektricnog i magnetnog polja ravnih elektromagnetnih talasa su u svakoj

tacki medusobno jednake, a ukupna gustina energije elektromagnetnog polja ovih talasa bice
w=2w, = gE? (35)

U tesnoj vezi sa ovom energijom stoji i odgovarajuéi Pointingov vektor

P=ExH=§<Ex8>=§@[Ex<noxE>J=ﬁ[m(E-E)—E(Eno)J (36)

ili postoje E_LNn,:
P=\/EE2n0 odnosno P=\/EE2. (37)
u H
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Intenzitet ovog vektora predstavlja elektromagnetnu energiju koja prostruji kroz normalno
postavljenu jedinicu povrsine oko uocene tacke u jedinici vremena (slika 1.4), a njegov pravac i

smer odreduju pravac i smer strujanja ove enrgije na tom mestu.

e '/

P 1

—l

s P -

Slika 4: Uz definiciju Pointingovog vektora.

Na osnovu toga proizilazi da je intenzitet ovog vektora brojno jednak energiji koja se nalazi u

paralelopipedu konstruisanom nad jedini¢nim poprecnim presekom i brzinom V,, strujanja ove
enrgije tj.P=wv,. Zamenom vrednosti ukupne gustine energije elektromagnetnog polja i

v=1/./gu uizraz za intenzitet Pointingovog vektora dobija se

P sE? 2 —wv.

N EH
Poredenjem dva izraza za intenzitet Pointingovog vektora vidi se da je
def P

w

V,

w

V. (38)

Dakle, energija elektromagnetnog polja ravnih elektromagnetnih talasa struji u pravcu i smeru

prostiranja faze, a brzina strujanja ove energije jednaka je brzini prostiranja faze

elektromagnetnih talasa.
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