Foreldsning 15

Energin i ett elektromagnetiskt falt

Ett elektromagnetsikt fzlt innehaller energi. Bade det elektriska
och det magnetiska féltet bidrar. Vi ska nu hérleda uttrycket for
energititheten i falten genom att studera de tva idealiseringarna
ideal kondensator och lang rak spole. Vi borjar med den ideala
kondensatorn.

Energin 1 en laddad kondensator

Hur mycket energi maste vi tillféra nér vi laddar upp en
kondensator?

Vi for laddning fran den nedre plattan till den dvre.
Vi maste beakta att i varje 6gonblick beror potentialskillnaden

mellan plattorna pa hur mycket laddning vi redan har forflyttat.
Vi har

dW:dQ-V(Q),

dar dW ir arbetet vi maste utfora da vi flyttar dQ fran den undre
plattan till den Ovre.

- de:?dQV(Q):‘V:Q‘
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Alltsa dr energin som finns lagrad i kondensatorn

0 1 . 5 1
W==—7cller W==-CV~ eller W==-0V.
2C 2 2

Var finns denna energi?

Den finns lagrad i det elektriska féltet.

Om vi har ett elektriskt filt ndrvarande sa har vi energi. Detta
giller dven for magnetfilt.
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Uppskattning av energitédtheten, W/ 71 ett elektriskt félt inuti ett
dielektrikum.

Area A

Q

2 2.2
14 A -d°E 1
V- _Aeog BT 1, g2=Lpp

T 2t d2-Ad 2 2

Detta giller generellt, inte bara for en plattkondensator.

Energititheten i det elektriska filtet ar

K=1ED
T 2

Nir vi forflyttade laddningarna skapade vi féltet.
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Energin i en spole

RL-krets

Spéanningskillan ansluts vid tiden t = 0. Da géar ingen strom
genom kretsen. Den 6kar gradvis och nir stationért tillstand
uppnas flyter strommen /, genom kretsen.

Vi har

i .
€=-L+ :>V0:L%+Ri
Vo+E=Ri !

Spanningskéillan har levererat energin

W= IVOidt = j(Li%+Ri2jdt

Den 1:a termen gar till energi, W, , som lagras i spolen. Den 2:a
termen gar till forluster i motstandet.

7 9i? 1. r270 1,9
W, Li —dt L —d =—L|—dt=—L|i =—LI
j -[ gaz 2 [ Jo 2 0

: 2
_|o= L=~ 02/1= Lo
| l| ) / > 0
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Tecknet pa emsen? Vi har ansatt att den verkar i positiv riktning
(stromriktningen). Den far da ett negativt virde. Den forsoker
motverka stromokningen genom spolen.

Uppskattning av energititheten, W/ 7 i ett magnetfilt.

Vi anvinder oss av vart funna resultat och applicerar det pa en
lang rak spole.

L:‘LL()st/l
®=B-S-N
2 272

1 1 B2S?N%1 1 1
W, =-—®/L== 52 =—B’SI=—B%1

2 2 uoN3s 2w 21
W 1
W _ 1 p2_lpy

T 2 2

Den elektromagnetiska energitdtheten ar

Wem _Lpp i Lgy
a7 2 2
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Intensiteten for en plan vag i vakuum.

Vi har funnit att en plan vag enligt nedan dr en 16sning till
Maxwells ekvationer 1 vakuum.

E = Eysin(kx—wt)y
{ ( | By = Eg/cos w/k=co =1/\eotp

B= B() sin(kx—a)t)ﬁ;

Energititheten

oW,,, 1 ) )
Tem_z(goEO + B /,Lto)sm (kx — oot )

1 : :
=§80E8 1+1/c§80,u0 s1n2(k.x—a)t):80E§ sin? (kx — ot)
1

Obs! Det elektriska och magnetiska féltet ger samma bidrag till
energitédtheten.

JaVaVavau

Pa tiden t, passerar energin som finns inuti volymen d7 nedan
genom ytan med area A.

l:COt() << /l

A
v

Intensiteten definieras som energin per tidsenhet och areaenhet.



Foreldsning 15 6

oW
I_aT'dT_goEgsin2(kx—a)t)-l-A
B t()'A B to-A
_EOEgsinz(kx—a)t)-co 10 ‘A

= COEOE(% Sin2 (kx — a)t)

l‘()-A

Intensiteten definieras som en vektor som pekar i energins
fortskridningsriktning.

I=Ix= COSOEg Sin2 (kx — a)t))“c
Tidsmedelviardet blir

1 N
<I> = ECOEOE(%X

Intensiteten for en plan vag i ett dielektrikum.

Hirledningen gar till pd exact samma sitt som i vakuum men nu
med &, utbytt mot € = £¢,.

&) = E=E,€

|}
co = ¢ =/ \JEog = co /&, =co/n

n dr brytningsindexet n = \/¢, (o)
U

By =Eo/cm
w/k=c, =cy/n
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Energititheten

BVaV% = %(ereoEg + B3 /1o )sin2 (kx — wt)

= l8,,80E5 I+ l/c,%,le,,eo,uo sin” (kx — t) = ereoEg sin’ (kx — wt)
2 T

Obs! Det elektriska och magnetiska féltet ger samma bidrag till
energitédtheten.

JaVaVavau

Pa tiden #, passerar energin som finns inuti volymen d7 nedan
genom ytan med area A.

[=cCnty << A

\

A

dt

_7'6” £ soEgsinz(kx—a)t)-l-A_e,,soEg sin? (kx—t)-c,, 1o - A
IO'A IO'A l‘o-A

= c,n€r€0Eq sin® (kx — 1) = neyey Eg sin (kx — wt)
(k=nky =nw/cy = w/c,,)

A=Ayn

Vaglingden 4r kortare inne i materialet 4n i vakuum om n > 1.



