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EM-vag, FDTD-berakning, 1-dim utbredning.

Amperes lag och Faradays lag (cirkulationslagarna for E- och
H-faltet) kan uttryckas som partiella differentialekvationer (se
uppg. F19 dar du sjalv kan gora harledningen).

| ett laddnings- och stromfritt medium utan resistiva forluster
med en enda rumsdimension far de féljande form:

oH, IE,
9z ot
IE, oH,
09z ot

innebar en derivering m.a.p. rumspositionen z och

d
0z
a . . . :
Y innebar en derivering m.a.p. tiden.

Ekvationssystemet kan |6sas exempelvis genom att derivera

forsta ekvationen m.a.p. t och den andra m.a.p. z och sedan

2
92H,

otoz

liknande satt ger en derivering av forsta ekvationen m.a.p. z
2

eliminera termen. Detta ger en ekvation for E,.. Pa

Ex

en ekvation
otoz

och av den andra m.a.p. t och eliminering av
for H,,.



Resultatet ar:

92E, 92E,
az2 1 Torz
0°H, 0°H,
9z H¢ Tarz

Losningar till dessa s.k. vagekvationer beskriver
elektromagnetiska falt som utbreder sig som vagor. Vagens E-
falt ar riktat [angs x-axeln d.v.s. har endast x-komposant (E,.),
medan vagens H-falt ar riktat langs y-axeln och har endast y-
komposant (H, ). Utbredning sker Idngs z-axeln

: . 3} 1 :
(Poyntingvektorn ...). Utbredningsfarten ar v,3, = N ochi
1

vakuum fés v,5, = ¢ = oie 2,99792458 - 108 m/s.
0<0

De ursprungliga ekvationerna kan aven med fordel [6sas med
numeriska metoder. Grafer som visas pa kommande sidor ar
resultat av tillampning av den s.k. Yee algoritmen, som
anvander den numeriska metoden FDTD (finite-difference
time-domain).

| graferna innebar E, > 0 att elektriska faltet ar riktat uppat i
papprets plan (1‘ ), och H,, > 0 att magnetfaltet ar riktat
rakt in i papprets plan (). Detta medfér t.ex. att ett
elektromagnetiskt falt med E, > 0 och H,, > 0 utbreder sig
at vanster i grafen (€=—).



Vagen som exemplifieras m.h.a. graferna genereras av tva
kallor som samtidigt matar in E-falt i form av en
triangelformad puls fran vanster respektive héger rand.
Pulsen som sands fran vanster rand utbreder sig i z-axelns
riktning (at hoger) och pulsen fran hoger rand utbreder sig
motsatt z-axeln (3t vanster). Efter det att pulsen har
genererats sa halls randpunkterna vid E=0, vilket innebar att
randpunkterna representerar perfekta elektriska ledare.

Graferna som foljer visar sammanlagda E- och H-faltet vid
nagra utvalda tidpunkter och illustrerar interferens mellan
vagor, samt reflexion av E- resp. H-falt vid en perfekt elektrisk
ledare. Filer innehallande grafer vid manga fler tidpunkter
finns pa kurshemsidan.

NAGOT ATT FUNDERA PA:

- Observera hur de tva E-falten interfererar (notera att
grafer vid olika tidpunkter kan ha olika skala).

- Notera vad som hander med E-faltet vid reflexion mot
en perfekt elektrisk ledare!

- Samma fragor for H-faltet!

- Hur bor E- resp. H-faltet reflektera mot en perfekt
”"magnetisk ledare”?

- Fundera pa vad som hander med energin i samband med
interferens! Bevaras den?



Triangelvagkallor matar in E-filt vid respektive rand,
som sedan blir perfekta elektriska ledare.

Faltstyrka (volt/meter respektive ampere/meter) som
funktion av rumsposition (ospecificerad langdenhet) vid ett
urval av tidpunkter (ospecificerad tidsenhet). Pil anger
utbredningsriktning.
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