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11 Promieniowanie

11.1 Promieniowanie dipolowe

11.1.1 Czym jest promieniowanie?
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11.1.2 Promieniowanie elektryczne dipolowe
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q(t) = q0 cos(ωt) ładunek przepływa



11.1.2 Promieniowanie elektryczne dipolowe
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q(t) = q0 cos(ωt) ładunek przepływa

p(t) = p0 cos(ωt)ẑ, p0 ≡ q0d drgający dipol



Potencjał opóźniony
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V = p0 cos θ
4πε0r2 dla ω → 0, granica statyczna
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ẑ = −q0ω sin(ωt)ẑ prąd płynący w drucie



r
+q

−q

R

θ
dz

y

z

I(t) = dq
dt
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−q0ω sin[ω(t−R/c)]ẑ
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ẑ

E = −∇V − ∂A

∂t
= −µ0p0ω

2

4π

(
sin θ
r

)
cos

[
ω

(
t− r

c

)]
θ̂

∇×A = 1
r

[
∂

∂r
(rAθ)− ∂Az

∂θ

]
φ̂

= −µ0p0ω
2

4πr

ωc sin θ cos

[
ω

(
t− r

c

)]
+ sin θ

r
sin

[
ω

(
t− r

c

)] φ̂

B = ∇×A = −µ0p0ω
2

4πc

(
sin θ
r

)
cos

[
ω

(
t− r

c

)]
φ̂



S = 1
µ0

(E ×B) = µ0
c

p0ω
2

4π

(
sin θ
r

)
cos

[
ω

(
t− r

c

)]
2

r̂



S = 1
µ0

(E ×B) = µ0
c

p0ω
2

4π

(
sin θ
r

)
cos

[
ω

(
t− r

c

)]
2

r̂

〈S〉 =
(
µ0p

2
0ω

4

32π2c

)
sin2 θ

r2 r̂ natężenie promieniowania



S = 1
µ0

(E ×B) = µ0
c

p0ω
2

4π

(
sin θ
r

)
cos

[
ω

(
t− r

c

)]
2

r̂

〈S〉 =
(
µ0p

2
0ω

4

32π2c

)
sin2 θ

r2 r̂ natężenie promieniowania

〈P 〉 =
∫
〈S〉 · da = µ0p

2
0ω

4

32π2c

∫ sin2 θ

r2 r2 sin θ dθ dφ = µ0p
2
0ω

4

12πc



S = 1
µ0

(E ×B) = µ0
c

p0ω
2

4π

(
sin θ
r

)
cos

[
ω

(
t− r

c

)]
2

r̂

〈S〉 =
(
µ0p

2
0ω

4

32π2c

)
sin2 θ

r2 r̂ natężenie promieniowania

〈P 〉 =
∫
〈S〉 · da = µ0p

2
0ω

4

32π2c

∫ sin2 θ

r2 r2 sin θ dθ dφ = µ0p
2
0ω

4

12πc

Wynik nie zależy od promienia sfery
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