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Rownania Maxwella

e Rownania Maxwella sg kompletnym opisem jednego z czterech
fundamentalnych oddziatywan — oddziatywan elektromagnetycznych.

 Gdy powstawaty rownania Maxwella wiedziano jedynie o istnieniu
Swiatta podczerwonego, widzialnego, nadfioletowego. Rdéwnania
Maxwella pokazaty czym jest Swiatto — falg elektromagnetyczng.
Przewidziaty i opisaty wiele zjawisk, nieznanych w momencie ich
tworzenia, np. fale radiowe.

Tabela 32.1. Réwnania Maxwella'

Nazwa Réwnanie

prawo Gaussa dla elektrycznosci ¢ E-dS = Gwewn/ €0 wigze wypadkowy strumieni elektryczny z wypadkowym tadunksem
elektrycznym objetym powierzchnig Gaussa

prawo Gaussa dla magnetyzmu ¢ B-dS=0 wigze wypadkowy strumien magnetyczny z wypadkowym lacum
kiem magnetycznym objetym powierzchnig Gaussa

S do i % i s
prawo Faradaya $E-ds = ———a—B wigze indukowane pole elektryczne ze zmiennym strumieniem mi
: gnetycznym
s s - dPg —_— : :
uogblnione prawo Ampere’a §B-ds = uoeoT + mol,  wiaze indukowane pole magnetyczne ze zmiennym Strumiensem

elektrycznym oraz z pragdem

'zapisane przy zatozeniu, ze nie wystepuja materialy dielektryczne ani magnetyczne.



Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla elektrycznosci

§EdS = Qe
S

€9

Catkowity strumien pola elektrycznego przez powierzchnie zamknietg
zalezy wytgcznie od tadunku elektrycznego zawartego wewnatrz tej
powierzchni.



Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla magnetyzmu L7 ds
- #-
2 r’é,/'_;’
B T
// //dS -~
7" // // b -
g o b A ~ B v '
BdS =0 Y
— ~ ‘//// _ /’_,7--7
/ g -7 = f
Ve A/ s w e B ——p
S ds- 5%

"
P

Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie zamknietg jest
rowny zeru.



Rownania Maxwella

Uogdlnione prawo Faradaya

$EdI = —icDB
) dt

W zamknietym obwodzie znajdujgcym sie w zmiennym polu
magnetycznym pojawia sie sita elektromotoryczna indukcji réwna
szybkosci zmian  strumienia indukcji pola  magnetycznego
przechodzgcego przez powierzchnie rozpietg na tym obwodzie.



Rownania Maxwella

Uogdlnione prawo Ampere’a

%
r

Kondensator ptfaski, o kotowych oktadkach
jest tadowany statym pradem |. Poniewaz
zwieksza sie  fadunek na oktadkach
kondensatora, wewnatrz rosnie pole
elektryczne.

Widok z wnetrza kondensatora. Zmienne pole E
jest jednorodne i skierowane prostopadle do
oktadek. Natezenie pole E przechodzacego przez
kontur sie zmienia, zmienia sie wiec rowniez
strumien elektryczny przechodzacy przez kontur.
Zmiana strumienia indukuje pole B, jak pokazano
na rysunku.

Pole B bedzie indukowane rowniez wzdtuz
konturu przechodzgcego przez punkt 2.



Rownania Maxwella

Uogdlnione prawo Ampere’a

§> Bdl = Ho&,

S

kontur
zamknigty

@I;

kierunek
catkowania e

4 _,> . _,: \
0] ' — e . )

. !
B B B

Field due Field due Field due
to current ¢ to current iy to current

Prgdowi przesuniecia w rzeczywistosci nie odpowiada zaden ruch
fadunkéw elektrycznych. Fikcyjny prad I, mozemy traktowac jako

kontynuacje
kondensator.

rzeczywistego

pragdu | przeptywajgcego

przez



Rownania Maxwella

tadunki w przestrzeni wytwarzajg pole elektryczne

f E ) dg = Gwewn/ €0

> p- Nie istniejg monopole magnetyczne
j}E 43 e _dCDB Zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie pola
Sk dt elektrycznego
B - ds i I
f o dt T Holp Zmienne pole elektryczne powoduje powstanie pola

magnetycznego



Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie

—

w przestrzeni zmienne pole elektryczne E

i zmienne pole magnetyczne B.

Zmienne pole
magnetyczne wywoftuje
powstawanie wirowego
pola elektrycznego.
Zmienne pole
elektryczne  wywotuje
powstawanie wirowego
pola magnetycznego.
Fala
elektromagnetyczna
rozchodzi sie rowniez
W prozni.




Fale elektromagnetyczne

e ek nie nie
Typ ] ) . Swia )
promieniowania  radiowe mikrofale  podczerwien ... . ulirafiolet renigenowskie gamma
e g 10 12
Diugosc fali (m) 0.5x10°8 10 10 10
Ciato o skali
zhlizonej o &
do diugosci fali
budynki crlowiek motyl ostrze ighy pierwotniaki - molekuly atormy  jadra atomowe
10t 108 10t 101 10t 10 107
Temperatura
ciala, ktarego

maksimum I:

promieniowania

jestwdangj "" 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
diugosci fali -272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000*C



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/EM_Spectrum_Properties_pl.svg

Fale elektromagnetyczne

Pasmo Czestotliwosc fali

Fale radiowe do 300 MHz

Mikrofale od 300 MHz do 300 GHz

Podczerwien

Swiatto widzialne

Ultrafiolet od 789 THz do 30 PHz

Promieniowanie

od 30 PHz do 60 EHz

rentgenowskie

Promieniowanie gamma powyzej 60 EHz

od 300 GHz do 400 THz

od 400 THz do 789 THz

rrrrr podczer wieﬁ swiatlo i
nnnnnnnnn widziaine  Ulrafiolet wskie gam
-5

wMW%?%%%O

budynki  czlowiek  mobyl  ostzeigly  pierwotniaki molekuly  atomy jadraatomowe

10* 10° 102 10 10° 10 17
T emperatur

fala, ki g | |
promi ania T T
estw dane 1K 100K 10,000K 10,000,000 K

-272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 *C

Energia pojedynczego kwantu

Dtugosc fali . ]
promieniowania (fotonu)

powyzej 1 m ponizej 1.24 peV

odlmdolmm od 1.24 peV do 1.24 meV

od 1mm do 780 nm od 1.24 meV do 1.6 eV

od 780 nm do 380 nm od 1.6 eVdo3.4eV

380 nm do 10 nm od 3.4eVdo 124 eV

10 nm do 5 pm od 124 eV do 250 keV

ponizej 5 pm powyzej 250 keV

Elektronowolt (eV) — jednostka energii (energia, jakg uzyskuje
elektron, ktory jest przyspieszany napieciem réwnym 1V)


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/EM_Spectrum_Properties_pl.svg

Fale elektromagnetyczne

Fale radiowe

FM radio
TV channels
Maritime, ot Z Maritime, acronautical,
Maritime and AM aeronautical, = "I o citizens band,
aeronautical uses radio and mobile radio Y] = — and mobile radio
f T T T T T T 1
10 10° 105 107 10% 10¥ 10t 10"

Frequency (Hz)

Fale radiowe wykorzystywane sg w
-komunikacji

-nadawaniu (radio, TV)

-astronomii (radio-teleskopy)

i

M;“t u;the t Long-wavelength
irared Pectium  Radio waves obsenable  radio waves
absorbed by

e fomEarty, blocked.

gasses (best
observed
from space)

Visible light
observable
from Earth,
with some

Gamma rays. X-rays and ultraviolet
light blocked by the upper atmosphere

(best observed from space)
atmospheric

distortion

Atmospheric
opacity

1am  10nm  100Am  lpm  lopm  100pm  lmm  lem

Wavelength

Mikrofale

Door and choke

Turntable




Fale elektromagnetyczne

Promieniowanie podczerwone

Czestosci fal podczerwonych znajdujg sie pomiedzy czestosciami fal radiowych i widzialnych.
Kazde ciato ma pewng temperature i promieniuje fale EM o czestosci zaleznej od temperatury.
Energia fal EM w zakresie podczerwonym jest odbierana przez nas jako ciepto.

Temperatura obiektéw moze byc rejestrowana z pomocg urzgdzen czutych na podczerwien.

CLICK TO ENLARGE 98 B8 °f
98.8 ©F

e |




Fale elektromagnetyczne

Promieniowanie podczerwone

Spektroskopia

100

Transrittance %T
wn
o
1

ne

H stretch

0-H stretch
rmonoarmear
H-borded
0-H bend
out-of-plane
in-plane bend
1240 t
-0 stretch Lo
I .
C2H5—C‘ symmelric stretch
C-H 1
propionic acid =0 stretch
: dirner
CClg solution X
1715 H-borded
T T T T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 00

wavenurnber et

—

/ vz \

asymmeilric stretch

y
librations

N

L
bend



Fale elektromagnetyczne

Promieniowanie podczerwone

Historia sztuki




Zdjecie Stornca w zakresie UV.
Promienie UV-B (280-315 nm ) i
UV-C (100-280 nm) sg pochtaniane
w atmosferze przez warstwe
ozonowg. Promieniowanie UV-A
315-400 nm, mniej szkodliwe niz
UV-BC dociera do powierzchni
Ziemi.

w lampie fluorescencyjnej
(Swietlowce) Swiatto emitowane
jest przez Iluminofor wzbudzony
przez promieniowanie UV, powstate
wskutek wytadowania w rurze
wypetnionej gazem.

Prébki mineratéw swiecgce w réznych dtugosciach fali
przy o$wietleniu przez promieniowanie UV




Fale elektromagnetyczne

Promienie Roentgena

(&J...vu'a,..'lt‘n

3. X-RAY FITTING TEST

s

BT

RARS

7
. R

zony Roentgena

dtoni
pierwsze zdjecie zdjecie rentgenowskie

ludzkiego ciata.

Fluoroskop do przymierzania butéw. Ok.

Zdjecie
1930-1940.

| X-ray tube T

b

Dyfrakcja M Wy
I/

spots from f
diffracted
X-rays lead screen . ;

-
014
e
2
(73]
v

crystalline solid

~ like DNA
spot
from
X-ray " S —
beam photographic ]
plate 2

Experimental

Simulated

20 (deg, 1=1.5418 A)




Fale elektromagnetyczne

Swiatto widzialne: Rozpraszanie Rayleigha

Rozpraszanie Rayleigha to rozpraszanie swiatta na czgsteczkach o rozmiarach mniejszych od dtugosci fali
rozpraszanego Swiatta.

Rozproszenie Swiatta zalezy silnie od dtugosci fali Swietlnej (odwrotno$¢ w 4. potedze).

Swiatto jest rozpraszane we wszystkich kierunkach,

Ths sunsia
Lann isgfmo.s;oﬁef? - s

sun during
day

-«
setfing sun j \ ¢~(...




Fale elektromagnetyczne

Predkosc rozchodzenie sie fali

Rozpatrujemy przestrzen bez tadunkow, pradéw, materiatdw magnetycznych, dielektrykow itp.

S
V-E=0 VxE= —ﬁrﬁt}@:}? oF _ — 1 p 06?
Rownania Maxwella ot . Ear a | _
dla prozni V-H=0 ?tzgrgﬂg :.‘>-a _ ! VxH
ot ot &£.8,
A
= Vx(VxH)=—pu8,8, =
Vx(VxH)=V-(V-H)-(V-V)H =-V*HA
=0 _v?
— V2 = — L E € 0°H (oraz analogiczne réwnanie dla
rEOTEE0 A2 wektora E)
Réwnanie BEH
falowe dla —?EH 5 5 =0 1
elektroma- _VE+ iB_E ~0 VHHE &
gnetycznych | | v oot

Z rownan Maxwella wynika réwnanie falowe dla fal elektromagnetycznych



Optyka geometryczna

Zasada Fermata

Swiatto przebiegajac miedzy dwoma punktami wybiera zawsze taka droge, by czas na to zuzyty

byt ekstremalny (zwykle najkrotszy).

Zasada ta wyjasnia prostoliniowy bieg swiatta w srodku jednorodnym
bo linia prosta odpowiada minimum drogi, a tym samym i minimum czasu. Prawa odbicia i

zatamania sg konsekwencjg tez zasady.

Prawo odbicia i zatamania

normalna normalna normalna

1 n, sing V,
n, n sing, V,

A
A

n, sing sin90°
n sing, sing,

1
sing,,

21 —

N, =

* promien padajgcy, odbity i zatamany oraz

normalna padania lezq w jednej
ptaszczyznie

kgt padania jest rowny kqtowi odbicia
stosunek sinusow kgta padania i kqta
zatamania jest wielkosciq statg dla danych
dwu osrodkow i okreslonej dfugosci fali;
nazywamy go wspofczynnikiem zatamania
osrodka 2 wzgledem 1.



Optyka geometryczna

Rozszczepienie swiatta

normalna
padajace ! odbite
Swiatlo biate $wiatlo biate

=
N
)

normalna

[
padajace \ odbite
swiatlo biate Swiatfo biate

|
|
|
1,47 |
|

1,46

|

|

\

powietrze 74 }
szklo n, 0, |

szkto n4
powietrze n,

1,45
300 400 500 600 700 800

diugoi¢ fali [nm]

wspOlczynnik zatamania §wiatla

. §wiatto
0n zatamane

. Swiatlo
n=f(A) dlatopionego kwarcu zalamane

Dwojtomnos¢

Kierunek promienia nie ulega zmianie przy przejsciu przez ptytke.

fovichne Nastepuje przesuniecie promienia
A Joklo BD = ABsin(a — )
AC d d
T o AB = = _ :
prades cosf  cosf A=——sin(a - /)

cos

d .
BD = cos,Bsm(a — )

Wielko$¢ przesuniecia jest wprost proporcjonalna do grubosci ptytki d oraz zalezy od wartosci kata padania promienia
i wspotczynnika zatamania.



Optyka geometryczna

Aberracja podtuzna i poprzeczna

Promienie biegngce dalej od osi zwierciadta przecinajg sie blizej
wierzchotka zwierciadta.

Promienie skrajne wigzki przecinajg sie w punkcie F, lezagcym blizej
wierzchotka zwierciadta.

‘ Odlegtos¢ F,F, nazywamy aberracja podtuzng zwierciadta.
) Na ekranie ustawionym w punkcie F, powstaje jasny krazek o promieniu
F,P — koto rozproszenia. F,P — aberracja poprzeczna.
Aberracja sferyczna Aberracja chromatyczna

E, E,

¥,

+ aberracja podtuzna

F.M  +aberracja poprzeczna




Magnetyzm ciata stafego

Magnetyczny moment spinowy: (1,), = —g ugm,, 4, = —928 - 107267/,

Orbitalny moment magnetyczny: y, = —gL‘uB%

. . J -l —-1) €
Catkowity magnetyczny moment dipolowy: i, = g,up S o V)

E, = kBT (k, = 1.38064852 x 10723 ]/K)

TR AR



Magnetyzm ciata stafego
Diamagnetyzm - zjawisko polegajgce na indukcji w ciele stalym znajdujgcym sie w
zewnetrznym polu magnetycznym - pola przeciwnego do pola zewnetrznego; przyczyna
diamagnetyzmu jest oddziatywanie zewnetrznego pola magnetycznego z orbitalnym
momentem magnetycznym (wynikajgcym z ruchu elektronéw po orbitach w atomach) co
powoduje powstanie pola magnetycznego skierowanego przeciwnie do pola zewnetrznego.
diamagnetyzm wystepuje prawie we wszystkich materiatach, ale zwykle jest maskowany

przez silniejszy paramagnetyzm. B B
l; A A A A A A
é>0+ '& Zxﬁ c_i;
g _> A I :\Qlcrcasmg v @ & % <2§ <1<>Q£ .
e LT g % —
S S [BAE
e NE S b
|
diamagnet
Diamagnetic material H
— =g
e S 3 -
MAL (@) X (b)
+ +
0 M=yH > 0 T > Quartz (Si0,) - (13-17)- 10
«_slope=y, H X = constant Calcite (CaCO,) - (8-39) - 10
N %<0
) \ _ el Graphite (O) - (80-200) - 10
Halite (NaCl) -(10-16) - 10
‘1:?"9. Sphalerite (ZnS) - (0.77-19) - llg:h




Magnetyzm ciata stafego

Paramagnetyzm - zjawisko polegajgce na magnesowaniu sie makroskopowego ciata w
zewnetrznym polu magnetycznym w kierunku zgodnym z kierunkiem tego pola.
Paramagnetyk, jest przyciggany przez magnes ale stabiej niz ferromagnetyk. W normalnych
warunkach i dla stabych po6l, paramagnetyki wykazujg liniowg wielkos¢ namagnesowania od
zewnetrznego pola , x - podatno$¢ magnetyczna; Zrédtem paramagnetyzmu jest ustawianie
sie spindw elektrondw zgodnie z liniami pola zewnetrznego pola magnetycznego;

POSO® || DOODD || 20DOS
delied | ODOOW® | D&l
S0000 | OOV ) SOVGU
s D P@WPB@OU L DS
MW D@ W @@ /127 Olivine (Fe,Mg),Si0, 1.6 - 107

— H Montmorillonite (clay) 0.34 -10°
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — -

e

8 Siderite (FeCO,) 1.3-11.0 - 10~
" % " Serpentinite 3.1-75.0 - 10°
+ dope=y N XOCTI 4 erpentinite 1-75.
1> 0 - PN (Mg, Si,0(OH),)
0 0 »
v ! & W Chromite (FeCr,0,) 3120 - 10°

- (a) - (b) K LN ormte (FeL-n,\ -

Data from Hunt



Magnetyzm ciata stafego

WA /A
o TTTHITITTTH

Paramagnetyzm

Ferromagnetyzm - zjawisko spontanicznego (wtasnego)
namagnesowania materii.

, | Antyferromagnetyzm — antyrownolegte (kompensujace sie)

porzagdkowanie momentéw magnetycznych atoméw w
podsieciach struktury krystaliczne;.

Ferrimagnetyzm - antyferromagnetyzm nie do konca
skompensowany



Magnetyzm ciata statego

Ferromagnetyzm — zjawisko spontanicznego (wtasnego) namagnesowania materii.

e

Ferromagnetic materia!| H
Material Tc [K] My
Fe 1043 222
Co 1388 1.72
Ni 627 0.606
100 [
Gd 292 7.63
-]
§ 0.80 [ Dy 88 10.2
= CrOz 386 2.03
g 0.60 [
§ MnAs 318 34
-]
-?g 0.40 | 152
MnBi 530 +3.6Mn
En —0.15 Bi
% L
Q 0.20 Eud 69 6.8
NiO / Fe
. 858 2.4
000, 100 200 300 400 500 600 (Ferit)
Temperature (BC)
Y3FesOq2 560 5.0




Magnetyzm ciata statego

Material magnetized
to saturation by

Magnetization alignment of domains.
of material g = =
When driving magnetic field drops
to zero, the ferromagnetic material - -
retains a considerable degree of The material follows a non-linear
magnetization. This is useful as a magnetization curve when
magnetic memory device, magnetized from a zero field value.

The driving magnetic field must be
reversed and increased to a large

value to drive the magnetization to
zero again.

= (o
"’ A‘ 5 :4<
VAot bl @

Toward saturation in
the opposite direction

Applied magnetic
>~ H field intensity

The hysteresis loop shows the "history
dependent” nature of magnetization of a
ferromagnetic material. Once the
material has been driven to saturation,
the magnetizing field can then be
dropped to zero and the material will
retain most of its magnetization (it
remembers its history).




Magnetyzm ciata statego

2525142 De Teresa et al. Appl. Phys. Lett. 90, 252514 (2007)
s [32
18 4K
3 el BaSrFeReO,
TC=380 K
| AS=0.5%
2
3“’ 0 e SR e e A o i i i i )
= 4K
1
100 K
-2
(3
v
3 6 12 18 24 30
32 24 16 [] 16 24
u H(T)
3|32 1 1
16| 4K -f 7’
2 sSQuID SQUID. Sr CrReO
J Ca,FeReO, 05 and % 2 ik 6
HIGH -
o 9 T.=520K s FIELDS Ag g
2, AS=0% 2 =19,5%
R e e e L S e s e 210 il T e o
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- 0.9 ‘f
100 K
9.8 08| #
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3 1 9.8 8 16 24 32
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FIG. 1. (Color online) (a) Magnetization hysteresis loop at 4 K up to 30 T of BaSrFeReOj. Bottom inset: zoom in of the magnetization in the vicinity of 30 T.

The line marks the value expected for the saturation magnetization without orbital ¢

to the

Top inset: c between the

magnetization results obtained with SQUID up to S T (squares) and the results obtained in the high-field installation (line). (b) The same for SryFeReO,. (c)

The same for Ca;FeReOy,. (d) The same for Sr,CrReOy,

M (ug/f.u.)

0.5

0.0

T T T T T L) 4K
SQuID M, (model with SO coupling, 15% antisites) 1.0} (b) 49K
NS 94K
(a) —— 140K
2 — 197K
- 05+ 250K
L M: (model without SO coupling, 15% antisites) ] 297K
& D L et T
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= 2 o7} . 10 o
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3 I N 05 =
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- - 04 00
0 50 100 150 200 250 300
T (K]
L s L L 2 A 10 . R R
-10 0 10 20 30 40 50 10 0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 3: (a) Magnetization vs. applied magnetic field at T = 4.2 K measured with a SQUID magnetometer up to 5T and with
pulsed magnetic fields up to 47T. The dashed lines show the expected saturation magnetization value with Cr/Re antisite
disorder of 15% in a simple model without spin-orbit (SO) coupling as well as in a model with SO coupling. (b) Magnetization

vs.

magnetization and the coercive field vs. temperature extracted from such measurements.

applied magnetic field (up to 477T) at temperatures ranging between 4.2K and 297 K. The inset shows the saturation
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Magnetyzm ciata stafego

Antiferromagnetism
VAVAY
‘V 4‘* 4‘* A‘V

exchange

integral <0

X i
...O .
%
6, 0 Ty

T
C
Xm(T >>TN) - P

T+,

Material Tc [K]
Cr 308
MnO 116
MnS 160
Mi0 525
FeCls 24
Fel 198
CaCl; 25
Co0 291
MiCl5 &0
Mi0 525




