Elektrodynamika z elementami
teori pola

Wyktad 10
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Energia p6l E1 B

Zaczniemy od statycznego
rozktadu tadunkow
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Gestos¢ energii pola elektrycznego:
W materii sytuacja trochg bardziej ztozona. Kwadrat sredniej wartosci, to nie to samo co
srednia z kwadratu. Liczenie energii wg powyzszej formuly bezcelowe. Ponadto,
pojawienie si¢ polaryzacji oznacza wykonywanie pracy przeciw sitom (,,spr¢zynkom™),
przeciwstawiajacym si¢ rozcigganiu fadunkéw w molekutach.



W materii nie interesuje nas zatem energia pola, a energia uktadu: pole 1 sity elastyczne.

Liczymy pracg sit przylozonych do tadunkéw makroskopowych. (Nad tadunkami
zwiazanymi prac¢ wykonuja sily atomowe. Jedna praca rowna drugiej)

W = [[[o(")8divD(F)d’r =
(dla ukladow liniowych)

= %8 [[[odivD()d’r

Energia swobodna: F = ”,[(%5(’7)5(’7))(13” = ”J% E2d3r

Powyzsze rozwazania nie wymagaty rOwnan Maxwella. Prezentuj¢ je teraz, bo:
1) Realnos¢ pola jest ewidentna, gdy sa pola oderwane od zrédet.

2) Dopiero teraz mozna policzy¢ energi¢ magnetyczna.



Energia pola magnetycznego.

Przypomnijmy: FE = _(i)
Prad ptynacy w petli wytwarza pole magnetyczne. Dla danego ksztattu, strumien wiasnego
pola jest proporcjonalny do nat¢zenia pradu:
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Zrédto pradu, ktére wymusza prad w obwodzie whbrew sile elektromotoryczne;j
samoindukcji, musi pracowa¢ z moca (odpowiadajaca przyrostowi energii)
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Tozsamosc¢:
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Twierdzenie Poyntinga

Wyrazenia dla gestosci energii znalezliSmy oddzielnie dla pdl elektrycznego (statycznego),
oddzielnie dla pola magnetycznego. Czy wyrazenia te pozostaja stuszne dla dowolnie
zmiennych pol? Czy w elektrodynamice obowiazuje zasada zachowania energii?
Rozwazmy w tym celu dowolny uktad pdl i tadunkéw. W kazdej chwili na kazdy tadunek
dziata sita zmieniajaca jego energi¢ kinetyczna:
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Wektor Poyntinga: S =
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Oczekujemy, ze prawa strona jest zmiang pedu pola, wyrazenia nie
zawierajacego wielkosci odnoszacych si¢ do samych czastek. Korzystajac z
rownan Maxwella eliminujemy p1i j
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Suma pedow mechanicznych i calka z pol wzigte sa po dowolnie wybranym obszarze.
Jesli powyzsze rOwnanie ma miec¢ cokolwiek wspolnego z (wektorowym!) prawem
zachowania, prawa strona powinna dac¢ si¢ przeksztatci¢ w catk¢ powierzchniowa.

Rozwazmy jedna sktadowa kartezjanska wktadu od jednego z pol
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