
Elektromagnetisk fältteori

elstatik

Coulumbs law

F p̊a en punktladdning q1 i punkten r1 orsakad av
en punktladdning q2 i punkten r2

F =
q1q2

4πε0|r1 − r2|2
(r1 − r2)

|r1 − r2|

Elektrisk fältstyrka

Fr̊an en punktladdning q i r′

E(r) =
q

4πε0R2
eR

Fr̊an laddningsfördelning

E(r) =

∫
1

4πε0R2
eRdq(r

′),

dq(r′) =


ρtot(r

′)dv′ = ρ(r′) + ρp(r
′))dv′

ρtot,s(r
′)dS′ = ρs(r

′) + ρp,s(r
′))dS′

ρl(r
′)dl′

Fr̊an punktdipol p = pez

E(r) =
p

4πε0r3
(2 cos(θ)er + sin(θ)eθ)

ρl

E(r) =
ρl

2πε0rc
erc

Fr̊an linjedipol pl = plex

E(r) =
pl

2πε0r2c
(cos(ϕ)erc + sin(ϕ)eϕ)

Elektrisk potential

E = −∇V

Fr̊an punktladdning q i r′

V (r) =
q

4πε0R

Fr̊an laddningsfördelning

V (r) =

∫
1

4πε0R
dq(r′)

Fr̊an punktdipol p = pez

V (r) =
p · r

4πε0r3
=
p cos(θ)

4πε0r2

Fr̊an linjeladdning ρl

V (r) =
ρl

2πε0
ln

(
1

rc

)
Fr̊an linjedipol pl = plex

V (r) =
pl

2πε0

cos(ϕ)

rc

Elektrisk flödestäthet

Där D är definerad av ∇D = ρ
Gauss lag, där en är den fr̊an volymen ut̊atriktade

enhetsnormalvektorn]:∮
D · en dS =

∫
ρ dv

[[Connection between P ,E och D:{
D = ε0E + P (gäller almänt)

D = εrε0E

Polarisationsladdning

ρp = −∇ · P rymdladdningstäthet

ρp,s = en1 · (P1 − P2) ytladdningstäthet

där enhetsnormalvektorn en1 är riktad fr̊an omr̊ade
1 till omr̊ade 2.

Randvillkor{
Et kontinuerlig

ρs = en2 · (D1 −D2)

där ρs är fri ytladdningstäthet och en2 är riktad
fr̊an omr̊ade 2 mot omr̊ade 1.
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Elektrostatisk energi

We =
1

2

∑
i

QiVi

We =
1

2

∫
ρV dv

We =
1

2

∫
E ·D dv

Maxwells spänning

|T | = 1

2
E ·D E är en bisektris till en och T

Vridmoment p̊a elektrisk dipol

Te = p×E

Likström

Strömtäthet

I =

∫
J · en dS

Konservationsekvationen

∆ · J +
∂ρ

∂t
= 0

∮
J · en dS = −dQ

dt

Konduktivitet

J = σE

Effekt

P =

∫
J ·E dv

Randvillkor{
en2 · (J1 − J2) = 0 (ingen likström)

Et1 = Et2

Tidskonstant

RC =
εrε0
σ

Analogi elstatik-likström

E, V E, V

D J

εrε0 σ

Q I

C G

Magnetostatik

Magnetisk flödestäthet

Fr̊an punktdipol m = mez:

B(r) =
µ0m

4πr3
(2 cos θer + sin θeθ)

Fr̊an strömtäthet Jtot(r
′):

B(r) =
µ0

4π

∫
Jtot(r

′)× eR
R2

dv′

där Jtot = J + Jm. Fr̊an strömbana:

B(r) =
µ0

4π

∫
I dl′ × eR

R2

Fr̊an circulär tr̊adslinga:

B(x = 0, y = 0, z) =
µ0I

2

b2

(b2 + z2)3/2
ez

Fr̊an spole:

B =
µ0NI

`

cos(α2)− cos(α1)

2
ez

Fr̊an l̊ang rak strömbana:

B(r) =
µ0I

2πrc
eϕ
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Vektorpotential

B = ∇×A

Fr̊an strömtäthet Jtot(r
′):

A(r) =
µ0

4π

∫
Jtot(r

′)

R
dv′

Fr̊an strömbana:

A(r) =
µ0

4π

∫
I dl′

R

Fr̊an l̊ang rak strömbana:

A =
µ0I

2π
ln

(
1

r

)
ez

Fr̊an punktdipol :

A =
µ0

4π

m× r

r3

Magnetiskt flöde

Φ =

∫
B · en dS =

∮
A · dl

Sammanlänkat flöde

Λ = NΦ

Självinduktansoch ömsesidig induktans

Λ1 = L1I1 +MI2

Λ2 = L2I2 +MI1

Magnetisk Fältstyrka

Amperes lag:∮
H · d` =

∫
J · en dS = Iinnanför

Samband mellan magnetisering M ,B och H:

{
B = µ0(H + M) (gäller allmänt)

B = µrµ0H

Ekvivalent strömtäthet

Jm = ∇×M volymströmtäthet

Jm = ∇×M ytströmtäthet

Randvillkor{
en2 × (H1 −H2) = Js

Bn Kontinuerlig

Skalärpotential

Fr̊an en magnetisk dipol m:

Vm =
1

4π

m · eR
R2

Magnetisk poltäthet{
ρm = −∇ ·M volympoltäthet

ρm,s = en1 · (M1 −M2) ytpoltäthet

Magnetiska kraftlagen

dFm = Idl×B

Magnetiskt moment för strömslinga

m =

∫
Ien dS

Vridmoment p̊a magnetiskt moment

Tm = m×B

Maxwells spänning

|T | = 1

2
B ·H B är bisektris till en och T

Magnetisk energi

Wm =
1

2

∫
J ·Adv =

1

2

∫
B·Hdv =

1

2

∑
i

∑
j

LijIiIj

Tv̊a spolar:

Wm =
1

2
L1I

2
1 +

1

2
L2I

2
2 +MI1I2
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Reluktans

R =
1

µrµ0S

Elektromagnetiska Fält

Inducerad emk

E =

∮
(E + v ×B) · d`

E = −dΦ

dt

E = −dΛ

dt
(spole med flera varv)

Maxwells ekvationer

∇×E = −∂B
∂t

∇×H = J +
∂D

∂t

∇ ·D = ρ

∇B = 0

Konservationsekvationen

∇ · J +
∂ρ

∂t
= 0

Potentialer

V (r, t) =
1

4πε0

∫
ρ
(
r′, t− R

c

)
R

dv′ =
1

4πε0

∫
ρret
R

dv′

A(r, t) =
µ0

4π

∫
J
(
r′, t− R

c

)
R

dv′ =
µ0

4π

∫
Jret
R

dv′

B = ∇×A

E = −∇V − ∂A

∂t

Magnetisk flödestäthet

B(r, t) =
µ0

4π

∫
Jret × eR

R2
dv′+

µ0

4πc

∫
J ′ret × eR

R
dv′

Tr̊adformig antenn

B =
µ0

4π

∫
i(z, t−R/c)dl× eR

R2
+
µ0

4πc

∫
i(z, t−R/c)dl× eR

R

Svängande elektrisk dipol

B =
µ0

4π

p′(t−R/c)× eR
R2

+
µ0

4πc

p′′(t−R/c)× eR
R

Svängande magnetisk dipol

B = −µ0

4π

m′(t−R/c)× eR
R2

− µ0

4πc

m′′(t−R/c)× eR
R

Pointings vektor

PS(r, t) = E(r, t)×H(r, t)

Tidsharmoniska fält

Plan, sinusformad v̊ag

E = Ê cos(ωt− k · r + φ)eE ögonblicksvärde

E = E0e
−jk·reE complex värde

E0 = Êejφ topvärdesskala

E0 =
Ê√

2
ejφ effektivvärdesskala

Utbredningshastighet

v =
1

√
µ0µrε0εr

v =
ω

k
k = |k|

V̊agimpedans, oledande rymd

η =

√
µrµ0

εrε0
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Regeln om högersystem

ek = eE ×eH E = ηH ek = eE ×eB E = vB

¡ Missing Translation ¿

E = E0e
γzex

Komplexa utbredningskonstanten

γ =
√
jωµrµ0(σ + jωεrε0) γ = αjβ

V̊agimpedans, rymd med given conduktivitet

η =

√
jωµrµ0

σ + jωεrε0

Inträngningsdjup

δ =

√
2

ωµrµ0σ

N̊agra derivator

N̊agra derivator

d

dx
arcsin(x) =

1√
1− x2

d

dx
arccos(x) =

−1√
1− x2

d

dx
arctan(x) =

1

1 + x2
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