„Mała” elektrodynamika 2008/9
Krzysztof Fiałkowski 

Plan wykładu

1. Wstęp: zarys historii, miejsce w nauce.

2. Powtórzenie matematyczne (ćwiczenia)

3. Powtórzenie z rozszerzeniem wybranych zagadnień z wykładu „Podstawy fizyki”:

· zakres stosowalności elektrodynamiki klasycznej; równania Maxwella w próżni 
i w materii, relacje na granicy ośrodków;

· elektrostatyka: formalne rozwiązania, warunki brzegowe, rozwinięcia na szeregi, dielektryki, uwagi o magnetostatyce;

· pola zmienne w czasie: cechowanie, funkcja Greena równania falowego, energia i pęd pola, fale w próżni i w materii, dyspersja, falowody.

4. Szczególna teoria względności:

i) postulaty i transformacja Lorentza,

ii) przestrzeń Minkowskiego, tensory,

iii) elementy mechaniki relatywistycznej;

5. zapis relatywistyczny elektrodynamiki:

i) opis Lagrange’owski dynamiki cząstek i pól: wyprowadzenie równań ruchu i równań Maxwella z zasady wariacyjnej;

ii) zastosowania: potencjały Lienarda – Wiecherta, promieniowanie hamowania, relatywistyczny efekt Dopplera, efekt Czerenkowa; spin, tensor energii–pędu.

Literatura: J.D. Jackson (Elektrodynamika klasyczna), L.D. Landau, E.M. Lifszic (Teoria pola, Krótki kurs... t. I), D.J. Griffiths (Podstawy elektrodynamiki).

l. Uwagi wstępne. 

a) elektrodynamika w przyrodzie i w fizyce:

· całość informacji odbieranej zmysłami,

· wszystkie obserwowane makroskopowo siły (poza grawitacją),

· zawiera optykę, po uogólnieniu kwantowym jest podstawą fizyki atomu, tłumaczy własności i przemiany materii,

· opisuje jedyne oddziaływanie w pełni opisane ilościowo na poziomie klasycznym i kwantowym,

· jest pierwszą teorią zgodną z STW,

· jest wzorem (jako QED) ogólniejszych teorii (GSW+QCD=SM, MSSM, GUT...)

b) plan wykładu – kompromis między przygotowaniem do „technicznych” i „teoretycznych” przyszłych zastosowań,

c) metoda prezentacji – równania Maxwella bez doświadczalnego uzasadnienia (które było na PF), za to analiza i „uzasadnienie teoretyczne”

d) mini-historia (bez optyki):

· starożytność: Tales 550 pne. – bursztyn-elektron, magnes (Magnesia), Chiny,

· średniowiecze: św. Augustyn 400 ne. rozróżnienie efektów elektrycznych i magnetycznych, VII–X w. deklinacja magnetyczna, 1088 Szen-Kun kompas wodny (w nawigacji od XII w. – Morze Śródziemne),

· czasy nowożytne: Gilbert XVI w. elektrostatyka, pole magnetyczne Ziemi, magnesy trwałe, von Guericke 1663 maszyna elektrostatyczna, Gray 1729 przewodniki i izolatory, Franklin zachowanie ładunku (formalnie Faraday 1843), Cavendish, Coulomb...

· opis nowoczesny: Laplace, Poisson, Gauss, Ampere, Maxwell, Lorentz, Weyl...

2. Powtórzenie wybranych zagadnień;

a) przygotowanie ogólne:

· równania Maxwella w próżni:
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 (r. ciągłości).

Ruch naładowanych cząstek punktowych w polu przez siłę Lorentza 
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· Pola klasyczne oryginalnie zdefiniowane przez siły, ładunki i prądy, ale mogą istnieć też w nieskończonej próżni. Sens: przybliżenie graniczne pól kwantowych.
· Granice stosowalności przybliżenia ogólnie z warunku na działanie S >> h; dla pól to oznacza pędy fotonów (kwantów pola) małe w porównaniu z pędami (i zmianami pędów) cząstek, energie małe wobec mas, dużą gęstość fotonów (liczbę w objętości 3). Zatem pewność dobrego przybliżenia dopiero po analizie kwantowej: np. emisja światła, fal radiowych itp. na ogół OK, ale X,   nie; efekt fotoelektryczny nieklasyczny zawsze, bo zmiana stanu elektronu przez absorpcję pojedynczego fotonu. Uwaga: brak zrozumienia kwantowania ładunku
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wszelkie obserwowane ładunki są całkowitymi wielokrotnościami e. 

· W elektrodynamice klasycznej to na ogół nieistotne (choć Millikan...), przybliżenie ciągłych gęstości przestrzennych lub powierzchniowych zwykle OK, choć bywa wygodniejsze uwzględnienie struktury atomo/cząsteczkowej materii.

· Dokładność sprawdzania podstawowych założeń teorii:

i) prawo Coulomba siła r–2, potencjał r–1 (równoważne m.=0 dla fotonu) –

modyfikacja r–1– lub r–1e–mcr/h wykluczona na poziomie  < 3·10–16, m<10–47 g ( 10–20me, 

ii) prędkość światła w próżni c niezależna 
od częstości, obecnie wzorzec długości 
1m= 1s(c/299 792458,
iii) zasada superpozycji liniowej – brak oddziaływań fotonów między sobą oprócz efektów kwantowych wyższego rzędu (wyrażanych przez stale c,h,e,me...).
· Ośrodki materialne: w równaniach niejednorodnych 
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P, Q’ M to składowe średnich momentów. Definicje, dyskusja zależności od 
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 – do omówienia potem. Tu tylko definicje stałej dielektrycznej  i przenikalności magnetycznej μ (dla jednorodnych, izotropowych):
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· Relacje na granicy ośrodków – z równań Maxwella w postaci całkowej
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(Ampere, Faraday).

Stąd na lokalnie płaskiej granicy dla cylindra o wysokości dążącej do zera i prostopadłej do niej mamy
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Natomiast dla obwodu płaskiego prostopadłego do granicy z „wysokością” jw
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Uwagi: i) warstwa graniczna - płaszczyzna 

ii) 
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 prostopadle do granicy ośrodków 

iii) 
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 prostopadle do p.-ny obwodu.

2 b). Elektrostatyka.

Dla 
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 r. Maxwella redukują się do 
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  (r. Poissona),

które dla (=0 staje się r. Laplace’a 
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Rozwiązywanie tych równań jest problemem z matematyki, ale tradycyjnie rozwiązaniom przez funkcje Greena nadaje się interpretację fizyczną. Ponadto warto omówić je jako wzór dla trudniejszych problemów zależnych od czasu.

Lematy Greena ( z tw. Gaussa dla 
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a odejmując wzór z przestawionymi ( i (
2.  
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Podstawiając do 1 lematu różnicę dwu rozwiązań r. Poissona 
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Dla warunków Dirichleta (rozwiązanie znane na brzegu, czyli 
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 na S) znikanie prawej strony, czyli stałość 
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 wewnątrz V oznacza znikanie tej różnicy - jednoznaczność rozwiązań r. Poissona. Dla warunków Neumanna (pochodna normalna rozwiązania znana na brzegu, czyli  
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 znika na S) jednoznaczność z dokładnością do stałej.

Przy nieco zmodyfikowanej df f. Greena dla równania Poissona  
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wstawiając za funkcje ( i (  odpowiednio rozwiązanie r. Poissona ( i jego f. Greena mamy 
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Ogólna postać f. Greena r. Poissona to
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Swoboda F pozwala wybrać „f. Dirichleta” GD=0 na S, przez którą otrzymujemy z (*)
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Dla warunków Neumanna nie wolno wziąć na S 
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Niestety praktycznie wyznaczenie f. Greena spełniającej stosowny warunek na zadanej S bywa trudne, konieczne rozwijanie na nieskończone szeregi funkcji ortogonalnych dobranych do symetrii S (na ćwiczenia).

 Oczywiście dla objętości nieograniczonej jedyny warunek to znikanie rozwiązania  w nieskończoności i dostajemy zwykły wzór
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Sens fizyczny F: można uważać za potencjał od ładunków nazewnątrz S dobranych tak, aby znosił się na S z potencjałem od zadanych ładunków - podstawa metody obrazów.
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EMBED Equation.3[image: image45.wmf]
· Energia elektrostatyczna.

Energia elektrostatyczna dla ładunku punktowego: 
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Oczywiste uogólnienie na układ w polu zewnętrznym. Potencjał od zadanych n-1 ładunków, to 
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Zatem w wersji ciągłej można napisać:
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Przejście ciągłe nieco ryzykowne: teraz energia zawsze dodatnia, bo zawiera „energię własną”, nieskończoną dla ładunku punktowego. Wzór można jednak użyć dla ładunków punktowych, uwzględniając tylko iloczyny pól od różnych ładunków.

Dla układu przewodników: ogólny wzór na potencjał 
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można odwrócić definiując macierz pojemności/indukcji wzajemnych 
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· Rozwinięcie multipolowe.

Potencjał na zewnątrz układu ładunków zlokalizowanych (lub dla gęstości szybko malejącej z odległością):
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To są sferyczne momenty multipolowe: zespolone, spełniają ql-m=(-1)mqlm*, więc dla każdego l mamy 2l+1 rzeczywistych liczb.

Przykłady: 

q00=q/(4(,  q10=p3(3/4(, q11=-(p1-ip2)(3/8(,

gdzie q - ładunek, pj=(xj((x)d3x - składowe kartezjańskie momentu dipolowego. Stąd


[image: image55.wmf]F

(

)

.

.

.

r

r

r

x

q

r

p

x

r

=

+

×

+

3

 , co można też dostać bezpośrednio z rozwinięcia Taylora w zmiennych kartezjańskich wokół 
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Pole z gradientu, np. dla dipola w 
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Momenty zależą od wyboru początku układu, tylko najniższy niezerowy nie.

Pożyteczne wzory: 
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a) zawierającą wszystkie ładunki,

b) pustą.
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Oznaczając 
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dla a) (r<=r’, r>=R) 
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dla b) (r<=R, r>=r’) 
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 (średnie pole jest równe polu w środku kuli).

Tych wzorów należy używać ostrożnie: bezpośrednie całkowanie pola dipola (*) umieszczonego w środku kuli daje zero, jeśli użyć symetrii zapominając o osobliwości w r=0 (niecałkowalnej). Poprawny wynik otrzymamy dodając do (*) człon 
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 (oczywiście prościej pamiętać, że wzór (*) jest dobry tylko na odległościach większych od rozmiarów dipola, więc do całkowania należy użyć pole od 2 ładunków, a do granicy zerowej odległości między nimi przejść po wycałkowaniu).

· Rozwinięcie multipolowe energii rozkładu ładunków w polu zewnętrznym:
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Energię można więc zapisać jako
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W fizyce atomowej i makroskopowej zwykle tylko dwa człony ważne, w fizyce jądrowej pola b. silne i niejednorodne, a momenty dipolowe zwykle znikają, więc trzeci człon istotny dla poziomów.

Przykład: oddziaływanie dwóch dipoli 
[image: image68.wmf]W

p

p

n

p

n

p

x

x

n

x

x

x

x

12

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

3

=

×

-

×

×

-

=

-

-

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

(

)(

)

;


· Elektrostatyka w materii

Przybliżenie funkcji ciągłych - średnich po obszarach makroskopowo małych, ale dużych względem struktury cząsteczkowej.
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 - OK zawsze, więc i dla średnich.

Momenty multipolowe bez pola zewnętrznego zwykle po uśrednieniu zero - pole indukuje i/lub porządkuje momenty.

Df polaryzacji ośrodka: średni moment dipolowy na jednostkę objętości, czyli
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Ogólnie do gęstości swobodnego ładunku (0 należy dodać ewentualne średnie ładunki cząsteczek 
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, ale dla zwykłej materii te ładunki są równe zeru.

Zatem przyczynek od objętości (V(x’) do potencjału w x jest dany przez
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skąd po wycałkowaniu otrzymujemy
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 to „indukcja elektrostatyczna” (wyjątkowo zła nazwa).

Poza ferroelektrykami liniowy związek 
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(df podatności/przenikalności elektrycznej i stałej dielektrycznej 
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Dla ośrodków jednorodnych wszystko jak w próżni przy 
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· Proste modele podatności elektrycznej:

Definiujemy polaryzowalność cząsteczkową 
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 przez wzór na średni moment dipolowy cząsteczki 
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 jest dodatkowym polem od cząsteczek, zaniedbywalnym dla rzadkiej materii, a równym 
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Zatem (nie zaniedbując ekstra członu) mamy 
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 jest proporcjonalne do gęstości (wzór Clausiusa-Mossottiego, dla częstości optycznych z podstawieniem 
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 znany jako wzór Lorentza-Lorenza).

Jak oszacować 
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a) Najprościej z wymiaru 1/N, czyli V, więc musi być rzędu objętości cząsteczki, czyli 10-23cm3.

b)  Przybliżając ruch elektronu w cząsteczce przez oscylator harmoniczny mamy  
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. Zatem dopuszczając różne ładunki i masy efektywne oraz różne częstości własne mamy 
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Dla gazów w warunkach normalnych N jest rzędu 1019cm-3, więc 
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 rzędu 10-4, poprawka na 
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 zaniedbywalna. Dla cieczy, ciał stałych N rzędu 1022-1023cm-3, więc 
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 rzędu 10+/-1, poprawka ważna, czasem przybliżenie złe.

Oprócz momentów indukowanych cz. mogą mieć momenty stałe, porządkowane przez pole. Wtedy ważny ruch termiczny. Dla rozkładu Boltzmanna 
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Dla wykładnika <<1 (OK. oprócz b. silnych pól lub niskich temperatur) rozwinięcie daje 
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· Energia pola i dielektryki

Skoro w r. Poissona 
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 (dla liniowych dielektryków i zadanych źródeł).

Umieszczenie w polu diel. o obj. V daje
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Dla zadanego potencjału przeciwny znak:


[image: image105.wmf]1

2

1

1

3

2

2

2

2

1

3

1

1

3

2

)

(

2

1

2

1

)

0

0

(

)

(

2

1

W

W

W

W

W

x

d

W

x

d

W

dla

x

d

W

d

d

d

d

d

dr

rd

d

d

d

rd

d

de

dr

rd

d

-

=

+

=

ò

-

=

F

+

F

=

ò

F

-

=

F

F

=

ò

=

=

F

+

F

=



Magnetostatyka
Indukcja magnetyczna 

 definiowana oryginalnie z 

, znacznie bardziej skomplikowane niż 

. 

Z prawa zach. ładunku i r. Maxwella bez zależności od czasu mamy



Możemy wprowadzić potencjał wektorowy



, swoboda cechowania 

 pozwala na wybór spełniający 

 (cechowanie Coulomba), więc



 - znów r. Poissona, rozwiązanie 



, gdzie ( można dobrać do warunków brzegowych (0 w ( przestrzeni),

więc 

.

Rozwinięcie multipolowe do II rzędu daje




Jeśli 

 i 

 znika poza 

, to



  dla dowolnych f, g ( z diwergencji iloczynu). 

Wybierając f=1, g=xi mamy 



 EMBED Equation.2  
, a dla f=xi, g=xk mamy 

. Zatem



Oznaczając 

 mamy 

, 

 jak 


Dla 

 to dobre przybliżenie dla każdego rozkładu prądów. 

Dla płaskiego obwodu cienkiego przewodnika z prądem
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, magneton (czynnik żyromagn.) OK nawet dla ruchu rel., ale nie spinu (x2).

Momenty w polu zewnętrznym:



; 

dla 

 rozwinięcie



gdzie pierwsza całka znika, druga daje



(bo 

), więc 

 - to OK i dla pól zmiennych.



, jak należało oczekiwać.

W materii momenty dipolowe jak elstat., df



, równ. 

.

Przenikalność magnetyczna ( bliska 1 dla dia- ((<1) i para- ((>1) magnetyków. Ferromagnetyki (>>1, nieliniowe, opis kwantowy.
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