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Elstatik 1

Elstatik

Filtpunkt

Kaéllpunkt

Coulombs lag

Kraften! F(r) pa en punktladdning ¢; i punkten 7 orsakad av en punktladdning ¢ i punk-
ten r’

_ aq(r—r)
Ameg |r — v
Elektrisk féltstyrka F i vakuum
1. fran punktladdning med laddning ¢ i 7’

1 q(r—1')
dmeg |r — 7|

E(r) =

2. fran volymladdningstithet p i Volymen V

E(r) /// =) 4
47T€0

3. fran ytladdningstithet pg pa ytan S

PS ) /
T 471'80 // ds

4. fran linjeladdningstithet p; pa kurvan C'

E(r) = — /pl(T/) =)

dmeg |’r—r’|3

5. fran punktdipol p = pz i origo

E(r) = P (2? cos 6 + @sin 9)
6. fran linjeladdning p;
E(r)=-""#
2meQTe

'Koordinatbeteckningar, ortsvektorn r, finns i avsnittet Koordinatsystem pé sidan 9.



2 Elstatik

Kraft F' pa punktladdning ¢
1. F=qFE (gillerielstatiken)

2. F=q(E+wv x B) (Lorentz kraftlag)
Elektrisk potential 1/
E=-VV (géller i elstatiken)
1. fran punktladdning med laddning ¢ i

_ 1 _q
dmeg|r —

Vi(r)

|
2. fran volymladdningstithet p i volymen V'

Vir) = 47350 /V/ / |rp (fﬁ\ v

3. fran ytladdningstithet pg pa ytan S
1 ps(r')
Vir)= ds
(r) Ameg // lr — 7/
S

4. fran linjeladdningstithet p; pa kurvan C'

Vir) = — ) gy

dmeg ) | — |
c

5. fran punktdipol p = pz i origo

Vi(r) = ‘
(r) dregrd  Amwegr?
6. fran linjeladdning p;
Pl 1
Vi(r)= In —
(r) 2meg . Te

Gauss lag pa differential- respektive integralform
V‘E:p/€0 VD:pf

//E-ﬁdS:///pdv/eo cller / D-ﬁdS:///pfdv

dér » dr den fran volymen utatriktade enhetsnormalvektorn.



Elstatik 3

Polarisation P
Ap
P=—
Av
Samband mellan polarisation P, E och D

D=¢FE+P (gédller allmént)
D = €T€QE
Polarisationsladdning, dven kallad bunden laddning,

pp = —V - P bunden volymladdningstithet
pps = 1y - (P1 — Py) bunden ytladdningstithet

dir enhetsnormalvektorn 7v; ir riktad fran omrade 1 till omrade 2.

Randyvillkor

{Et kontinuerlig {Et kontinuerlig

ps = Ty - (Dl - D2) pPs = Mgy - (5r1E1 - 5r2E2)

dér pg dr fri ytladdningstithet, enhetsnormalvektorn 7, dr riktad fran omrade 2 till omra-
de 1.

Elektrostatisk energi 17,

1. for system med diskreta laddningar Q);
W, =1 > o
e 2 Z (A

2. for kontinuerlig laddningsférdelning p

1
We == /// pV dv
2
3. beriknad ur E och D

1
We:%///m]zdv eller Wezé// E-D dv

Vridmoment 7', pa elektrisk dipol p
T.=px FE

Kraft F' pa elektrisk dipol p
F=(p V)E=V(p-E)



4 Likstrom

Plattkondensator

En plattkondensator med plattyta A, avstand d mellan plattorna och med ett material med
relativ permittivitet £, mellan plattorna, har kapacitansen

oA

=3

Om tva kondensatorer med kapacitanser C'; och C seriekopplas ges totala kapacitansen

av
C1 0y

T+ G
Om kondensatorerna istillet parallellkopplas blir totala kapacitansen

C=0C+0C

Likstrom

1= [[1-aas

Kontinuitetsekvationen pa differential- respektive integralform

Stromtathet J

0
V-J+6—§ =0
J[5nas = -2
Ohms lag
J=0oF
Effekt P

r=|[[[1EBa

dér o dr materialets lednigsformaga.

Randyvillkor

{ ny - (J1 —J3) =0 (ingen ytstrom)
Etl = Et2



Magnetostatik 5

Magnetostatik

Magnetisk flodestithet B i vakuum

1. fran punktdipol m = m 2z

B(r) Homm (2 cosfr + sin@é)

4qrp3

2. fran stromtithet J (7')
1o Jr)yx(r—7r)
B(r)==2= d
() 47 /// ]'r—r’|3 !

B<T)_@/Idl’><(r—r’)

An |fr—fr/|3

3. fran strombana

4. fran cirkulér tradslinga

fol b? A

5. fran lang rak strombana

Vektorpotential A i vakuum

1. fran stromtithet J (7')

A = 2 [ 7

_NU Idl,
Cdr ) e

2. fran strombana
A(r)

3. fran lang rak strombana
I 1
A= 10002

2m T
4. fran punktdipol m
. Mo T X T
CA4m 3

Magnetiskt flode ¢

@z//B-ﬁdS:]{Awil



6 Magnetostatik

Sjalvinduktans L och 6msesidig induktans )/

¢y =L + M1,
@2 = LQIQ + Mll

Magnetisk filtstyrka H

Samband mellan magnetisering M, B och H

B = no(H + M) (giller allmént)
B = p,.uoH

Amperes lag

VXB:qu VxH=J;

eller

Ekvivalent stromtithet

Jn, = VXM volymstromtéthet
Jns = Mxn ytstromtithet
Randvillkor
’fLQ X (Hl—Hg) :JS
B,, kontinuerlig
Magnetiska kraftlagen

dF,,=1dl x B
Magnetiskt moment m for stromslinga

m://['fi,dS

Vridmoment 7', pa magnetisk dipol m

T, =mxB

Kraft F' pa magnetisk dipol m
F=(m-V)B+mx(VxB)=V(m-B)

Magnetisk energi

1 1 1
szi///J.Advzé// B-Hdvzizzl}iﬂz[j
J

i



Elektromagnetiska falt 7

Magnetisk energi, tva spolar

1 1
W = §L1]12 + 5L2122 + MI I,

Elektromagnetiska filt

Induktionslagen

Inducerad emk £

£ - j{(EﬂxB).dz

dP
dt

Induktionslagen pa differential- respektive integralform

0B
VxE = ————
. ot
B
j{E-dl = —//a—-hdS
ot
Maxwells ekvationer
oB
VxE = ———
% ot
oD
VxH = J+—
X o
V-D = p
V-B =0
Konstanter
7 107° 8
o =4m-10""H/m €0 ~ F/m co~ 3-10°m/s
367
1
ST o= |22 no &~ 1207 Q ~ 377 Q
Ho€o 20
Potentialer
B=VxA
A
E=-VV - 8_

ot



8 Nagra vektoridentiteter

Ta

/// 'rt—r—'r\/co)dv,

~ ey lr — /|

_@/// (ot =Ir =7 fe)
s lr — /|

S(r,t) = E(r,t) x H(r,t)

Poyntings vektor

Tidsharmoniska falt

Plan, tidsharmonisk vag
E-x=FE,=FEycos(k-r—wt+¢), Ogonblicksvirde for komponent
E = Eye¢*",  komplexvirde

E, & = Fy,e"?

Utbredningshastighet
1

= —— =

w
\/ﬁh#io5r50 k

Vagimpedans, oledande rymd

k= K|

Hor Lo
Er€o

Komplexa stralningsvektorn

[E(r) x H'(r)]

Nagra vektoridentiteter

I.A-(BxC)=B-(CxA)=C (AxB)
2. Ax (BxC)=B(A-C)—C(A-B)

3. V(V) = pVV + V'V

4.V -(WA) =V -A+A- Vi

5.V x (YA) =V x A+ Vi) x A

6. V- (AxB)=B-(VxA)—A-(V xB)
7. V- VV =V = AV



Koordinatsystem 9

8. VXVxA=V(V-A)-V?A
9. VX VV =0
10. V- (VxA)=0

1. [[[,V-Adv= [[;A-ndS Gauss sats
12. [[[,(WV?0 — V) dv = [[(¥Ve — ¢Vip)-n dS  Greens formel
13. [[((VxA)-ndS=4¢,A-dl Stokes sats

4.V () ==V (7)==

Koordinatsystem

Kartesiska koordinater (x,y, 2)

Ortsvektor r=csr+yy+z2
Linjeelement di=drax +dyy+dzz

Volymelement dv= dz dy dz

Differentialoperatorer

oV oV oV
0A 0A, O0A
A= x y z
v ox * dy + 0z
_(0A.  0A, . (0A, O0A, . (04, 0A,
VXA_w(ay 8z)+y(8z 8x>+z(@x 8y>
0*V N 0*V n 0*V
ox? oy 022

V3V =

Cylinderkoordinater (7., ¢, 2)

Ortsvektor T =r.T.+22
Linjeelement dl=dr.r.+ r. do qAb +dz 2

Volymelement dv=r. dr. d¢dz



10 Koordinatsystem

Differentialoperatorer

o .1 (’9V 8V

VV =ty ore + Te Ogb
1 0 1 8A¢ 8A
V- A= o —(rcA) + — P +

VxA:n(laAz—%)+¢(aA“—

re 0@ 0z
170 DA,

T [8_%(TCA¢) " ]
o, L O ( OV 10V OV

viv= ar.) T 20 T 92

re Ore

0z

Stiriska koordinater (7,0, ¢)

Ortsvektor T =rr
Linjeelement dl=dr+ + rdf 0 + rsinb do qAﬁ
Volymelement dv= r?sinf dr df d¢

Differentialoperatorer

ov. . .19V . 1 0V
VS 0 e T i as
10 1 0 1 0A
A== (A A =
v r28r(r )+ 7“8111989( 0sin ) + rsinf O0¢
.1 0 0Ag
V xA =T {89(A¢51n9) 8¢}

1T 1 0A, 9
0 [sme 96 _E@A‘f’)} ¢ [ (rde) =

L0 (VYL 1 0L avy
vV 87“ +r28in080 31116’89 +

Samband mellan basvektorer

(r,0,0) — (2,9, 2)

|

= &sinfcos¢ +ysinfhsing + zcosb
= xcosfcosp+ycoshsing — zsind
= —Zsing + Y cos ¢

QQ D>

0A,
00

0A,
or.

|

0*V

r2sin? 6 ?&

)



Nagra integraler 11

(l’7 y’ z) — (T’ 0’ ¢)

xr = f’sin@cosgb—i—écos&cosgb—q}bsingb
y = Tsinfsing + 0 cosfsin ¢ + ¢ cos ¢
z cos 6 —0@sind

(@,y,2) — (1,9, 2)
T :fﬂccosqb—[bsin(b
Csin¢—|—[ﬁcos¢

(r,0,0) — (re, b, 2)

7 =7.8in0 + zcosb
0 =17.cost — zsinb

(TC7 ¢7 Z) H (7/.7 07 ¢)

c #sinf + 6 cos 6

<>
I

w S
I
<> QJ

cosf — @sin 6

Nagra integraler

anrl

n—+1

2. /ldlenx
x

1. z" dx =

, n#—1

1
3. /v:v2+&2 dx:§ Va2 + a2+ a’In (z + Va2 + a?)

dx
4. | ——==In(z+ Va2 + a?
/ R ( )

5 / dz B z
) @+ 2Vt a?



12 Nagra trigonometriska formler

. X
= arcsin —

/ dx
Vo= a

/ dx 1 T
———— = —arctan —

2+a?2  a a

dx
8. > = tanx
cos?x

dx T
—— = In|tan —|
sinx 2

10. /lnx de=a2lnz —x

=

h

Binomialutveckling

-1
(1+x)":1+nx+%m2+...

Nagra trigonometriska formler

1. cos(av — B) = cosavcos § + sinasin
2. cos(a+ ) = cosacos 8 — sin asin 8
3. sin(a — ) = sinacos f — cos asin
4. sin(a+ ) = sina cos 5 4 cos asin
5. cos2a = cos? o — sin® a
6. sin2a = 2sin a cos «
7. cos? o = Loz
8. sin®a = %
9. cosa + cos 3 = 2 cos O‘;’B cos O‘—;ﬁ
10. cosa — cos 3 = —2sin 2= o‘+ﬁ sin %ﬁ
11. sina +sin § = 2sin “*'B cos &2 ﬁ

12. sina — sin 8 = 2 cos ‘”B sin 25

asint + beost = Va? + b2 sin(t + ¢)

13.
sin ¢ =

b a
—F, COSQ = —F/————
,/a2+b2 ¢ 1/012_‘_()2






