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Bilaga 1 Repetition av elektromagnetism

EM Tango

Fawwaz T. Ulaby' jamfSr elekiromagnetism till ett par som borjar dansa tango S4 linge de stir fram fBr varandra
kontrollerar de bara egna rérelse. De kan dansa men det 4r inte tango de dansar.

Férst nér de omfamnar varandra deras rorelse borjar bero pd varandra, rérelsen blir synkroniserade. Det blir en
gemensam aktion bade i rymd och i tid. Resultatet beror av de badas individuella rérelse. D2 borjar de dansa tango.
Samma sak hiinder med den elektriska fiilt och den magnetiska filt nér de kopplas i hopp. De &r oberoende av var-
andra s& linge de &r statiska. Men s fort en av dem blir dynamisk s fort blir de beroende av varandral

Den mera formella beskrivningen #r att tidsvarierande elektriskt filt inducerar tidsvarierande magnetiskt fiit och om-
vand. .

Mera om den elektromagnetiska tangon kommer i f8ijande repetition.

Naturkrafter

De fyra grundliggande krafter som styr universum #r;

Karnkraft - starkaste av alla fyra, verkar pé korta avstand inuti atomer (nuclear foree).

Elektromagnetiskkraft — styrka [0 jamfort med kiirnkraft, verkar mellan atomer och molekyler {elecrromagnetic for-
ce).

Svag kéirnkraft® - styrka 10" av karnkraften, verkar p4 radioaktiva partiklar (weak-interaction foree).
Gravitationskraft - svagaste av alla fyra, verkar pé stora avstind i rymden bl. a. metlan himlens kroppsr (gravitational
force).

Det 4r elekiromagnetiskt kraft som &r av intresse hir. Men det fic bekviimt att ta exempel i gravitationskrafter efiersom
de &r mera bekanta,

Gravitafionskraft :
Newtons lag (gravitations lag) definierar krafien Fyy) som paverkar massan m» frin massan m, pd avstind Ry; frdn m;
som:

~  Gmm,

ngl =-R, Tj‘— [N] (£2)

2

~

Dir G 4r gravitationskonstant, R, dr enhetsvektor’ och Ry, 4r avstindet mellan m, och m.

Figur I-1 Gravitations krafter mellan tvé mass. Ulaby’
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Observera att kraften som paverkar massa my (Fy) kommer fran m;. Man kan saga att m, befinner sig inom rickhall
fr myeller inom ett kraftfilt fAn m,. NAgot mera formell beskrivning &r att ett objekr med massa my inducerar gravi-

tations filt med styrka ‘I‘, pa avstind R fAn m,. Om det fiuns ett annat objekt med massa m, pé det avstind frin m,
di pverkas den av kraften Fz, som i ekvation 1.2, Faitstyrka &r definierad som:

¥ =-R G;‘ (1.3)

Figure 2 Gravitations it inducerat av massa m. Ulaby’

Elekirisk kraft

Elekiromagnetisk kraft bestdr av en elektrisk kraft F, och en magnetisk kraft F.

Elektrisk kraft liknar gravitations kraft mycket men det finns en viktig skillnad. Gravitations kraft beror pa ett objekts
massa medan elektrisk kraft beror pa objektets elektriska laddning. Elekirisk laddning 4r en killa av elekirisk kraft.

Elektrisk laddning kan vara positiv eller negativ medan massa inte kan vara negativ (oss vetande just nu). Storleken
p4 en elektrons laddning bestimdes till e =1,6x 107 [C' ] av Charles Augustin de Coulomb (1736 - 1806) och en-

heten® bir hans namn. Hans experiment visade att:

Tva lika laddningar stéter bort varandra, tvi olika laddningar attraherar varandra.

Kraften agerar lings raka linje mellan laddningar.

Kraftens storlek beror av produkten meilan storleken av Jaddningar och dr omvandproportionell tiil avstindet mellan
taddningar i kvadrat.

De tre resultaten utgdr Coulombs lag:

5 49:
F'.:'J :R‘)......,___.“__, N (1'7)
A v dre Ry, [ ]

Dir F.a, r en elektrisk kraft som verkar pé laddning g, frén laddning q;, R, &r en enhetsvektor pekande frén q; mot

2, Ryz dr avstindet melian laddningar och € ir en kenstant”,
Observera att detta gilier under ideala omsténdigheter dvs. i rymden dér inte finns nAgra andra laddningar.

' Fawwaz T. Ulaby, “Electromagnetics for Engineers™ Pearsnon International Edition, 2003, ISBN 0-13-197064-X).
? Svag kimkrafi eller svag vixelverkan ir en av de fyra fundamentalkrafierna i nataren. Den anses altmiint vara orsaken till beta-
stnderfall med atfbljande radioaktivitet. Den firmedlas av W bosonerna {W- and W-) och Z bosanen (Z0).
¥ Enhetsvektor, normerad veltor, en vektor vars vekiornorm ir en (1)
* Bilden citerat fran Fawwaz T. Ulaby. "Elektromagnetics for Engineers”, Pearson Internationat Edition
3 Se fotnot 4.
& Coulomb (C) dr Sl-enheten for elektrisk laddning och definieras utifran ampere. 1 coloumb &r Jaddningen som under 1 sekund
passerar genom en ledare dér strdmstyrkan &r 1 ampere.
7 Dielekiricitetskonstant e=8,854x10"™ [F/m],
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Fe,

Figure 3 Elektriska krafter mellan tvd positiva laddningar i rymden. Ulaby®
I analogi till gravitations filr gAr det att definiera ett elektriskt filt. Dess styrka kan skrivas da som:

E=R—T _ F—} (1.8)
drng R | m

Dir R &r avstdnd mellan laddningen q och mittpunkten, IA{ ir radial vektor pekande frdn laddningen.

Figure 4 Elektrisk fiilt E orsakad av laddning g. Ulaby’

Det elektriska filtet har tva viktiga egenskaper:
Konservering av elekirisk laddning -- som innebir att “netto laddning kan inte uppsté eller forsvinna”

Superposition — som innebdr att "resulterande vektor av elektriskt falt i en given punkt av rymden 4r en vektorsumma
av elektriska falt (vektorer) som finns i denna punkt”

inverkan av elektriskt falt p4 omgivning

Nérvaro av materia friindrar elektriskt filt, atomer och molekyler rund om en laddning pelariseras,

¥ Se fotnot 4.
® S fotnot 4.
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Figure 5 Polarisering av atomer rund en positiv laddning, Ulaby"

Forandringen avbildas i formel som tillimpas for att bestdmma faltets styrka i en given punkt.

- V
Elekirisk faltstyrka E = R——q—r; — | {1.10)
dgel” | m
Dir e=gxgg"
Tathet av flode av det slektriska faltet skrivs som:

b 2

Ads C
Elelrisk flodestathet D = ¢ x E [ = ] (1.12)
m:om”

Magnetisk kraft

Mycket tidigt {800 f£.Kr.) uppticktes en annan kraft, den magnetiska kraften. Det dr en kraft med vilken visa mineraler
som Lex. magnetit'? attraherar till sig jrnpartiklar. P4 1400 talet upptickes att en nal placerad pi en magnetit antar
olika riktningar beroende var pa stenen placerar man den. Detta lede till slutsatsen atf magnetisk kraft verkar Hingst
linjer. Diessa linfer omsluter magneten och alla passerar genom tvé punkter pd magneten som ligger ingst bort frin
varandra. Punkter kallades for syd- respektive nordpol av magneten och linjer fir faltlinjer,

Mycket senare har man konstaterat att magnetiskt filt orsakas av en elektrisk strbm av olika former. Det kan vara mik-
roskopisk stwom inuti en atom elier en makroskopisk strdm i en elektrisk ledare.

Currant Loop of Solanold Bar Méénet The Earth
fry wira wire :
Magnstic Field Sources

Figure 6 Olika kallor av ett magnetisk falt. Hyper”

Andra exempel kan vara strommar i luften (joniserade gaser) eller strémmar inuti jordklotet.

Spinn och spinnrikining
Magpetisk kraft och magnetiskt fitlt ay 54 kailade fasta magneter kommer fran de mikroskopiska elekariska strommar

som finns i alla #mne pa molekyl och atom nivé. Elektroner snurrar rund k#mna i varje atom och utg@r en elekerisk
strom fast mycket svag sédan.

% ge fotnot 4.

il ¢ dir en refativ kapacitivitet eller dielektricitetskonstant for given materia.

12 Magnetit fir svart jarnoxid, Fe;Oy. Till skilinad mot rod jirnoxid (Hematit) st iir Magnetit magnetiskt.
8 @ilen himtat fran Hyper Physies sida hitp/hvoerphysics.phy-asir.esu, edu/hbase/h frame. him!
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He .ZumT——!eiement name

2——i—mass number

3‘*‘*} %&%—-symbol

Figure 7 En atom av helium, Hyper™

Spinn ay en atom fr en superposition av elektronspinn i en atom. ! de flesta Hmne dr atomspinn riktat kaotiskt &t olika
hal.

SN /
A
/N

¥ R

e

Figure 8§ Kaotiskt rikiade atomspinn. Hyper

I andra &mne bildas doméner dir spinn dr riktat &t samma hél.

Figure 9 Bildning av magnetiska domdner. Hyper'®

Det finns dven dmne som magnetit som bildar en enda stor domén av atomspinn. I andra #mne kan extern magnetiskt
filt rda vt mindre doméner &t samma hél och bilda en tillfillig magnet. Sker detta med hjilp av ledare lindad runt
ferromagnetisk dmne kallas de for elektromagneter.

External Magnetic Field

Figure 10 Likriktade afom.".‘pim: Hyper'”
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Magnetiskt falt
Linjer av magnetiskt filt bildar ett flide. Dess tithet betecknas med B och mits | Tesla" [T},

Figure 11 Magnetisk jalt. Ulaby”

Den permanenta magnetens fall dr svért att rakna pa. Det &r littare att tinka sig en lang ledare med elekirisk steém och
beskriva det magnetiska filtet som uppstar i narheten av den™,

2

1,

? B
E e
¥
r AB
B
B
x B
/B
B .

Figure 12 Magnetisk flt rund en ledare med strom, Ulaby™

Titheten av flode i forhatlande till strommen som orsakar filtet definieras som:

AR L
Magnetisk fisdestithet B = @'uL —{ =T1.13)
2ar |Lm”

mn
azimutal enhetsvektor som riktar f£ltet Idngs en tangent till en cirkel rund strémmen som orsakar filtet.

3 - H =
Diar g dr magnetiskt permeabilitet™ av rymden, g, = 4x 2 x10 T| 2= 1, vidare r &r avstand fran traden, @ ar
Hy

H
Sorn i fallet med det elektriska faltet har viatt f2= 1 % 4 I:——:t dér p, 4r relativa permeabititeten av media. Vida-
m

re har vi att;

Magnetisk filtstyrka H = B |:—{1—} (1.16)
HLm

4 5 fotnot 13.
¥ Se foinot 13.
¥ ge fotnot 13.
T ge fotnot 13.
18 Nikola Tesla (1856 — 1943) kroat -amerikan.
¥ 5e fotnot 4.
* Experiment sem ligger till grund av sddan analys giordes 1820 av dansken Hans Qersted (1777 — 1851).
2! Se fotnot 4
* Permeabilitet, forhillande mellan magnetisk fitdestathet (i materialet) och magnetisk filtstyrka
276

©KTH Syd, Campus Haninge Red. Plokr Kolodzigjski




Rapetition av slekiromagnetism

Dar H dr styrka av det magnetiska filtet. Observera arnt ¢ =

m . ,
=3x10° [—} ir ljusets hastigher!
5

1
N Hoq

Elektromagnetism

Statiskt falt )

Vi kan konstatera s& l&ngt att en statisk™ laddning orsakar ett statiskt elekeriskt falt med styrka E. Dir E ar proportio-

reil till q.

Vidare har det framkommit att statisk elekrrisk stram™ orsakar statiskt magnetiskt falt med styrka H, Dir H & pro-
dq

portionell till [ {dvs. —}.
dt

d
Efiersom q och -jf— inte beror pa varandra dé slutsatsen dras att E och H #r oberoende s& [8nge strdtmmen I &r kon-

stant!

For att belysa giltigheten av detta faktum kan man forestilla sig ett litet avsnitt av en strale av laddade partiklar™, Par-
tiklarna ror sig med en konstant hastighet lings avsnittet. Partiklar som ror sig med konstant hastighet ntgbr en elekt-
risk likstrém. Den elekiriska filt som orsakas av partiklar beror pa mingden av laddning i avsnittet.

Det magnetiska filtet beror inte pa den totala laddningen som finns I avsnittet utan pa antalet av partiklar (laddningar)
som passerar avsnittet under en viss tid. Och liten méngd av laddningar som ror sig mycket snabbt genom avsnittet
kan utgdra samma strémstyrka som stor méngd av laddningar med en 1&g hastighst,

Styrka av magnetiskt falt (H) blir samma i bada fallen medan styrka av elektriskt falt (E) #r olika.

Statiskt elekuriskt filt och statiskt magnetiske falt #r oberoende av varandra. Var och en av dem utgdr ett special fall
av elekiromagnetism.,

Dynamiskt falt
Dynamisk elektromagnetiske filt dr ett generellt fail av elekromagnetism som emfattar tidsvarierands Rilt inducerade
av tidsvarierande kallor dvs. av tidsvarierande strmmar och tidsvarierande laddnings tithet.

Om strémstyrka av vdrliga laddade partiklar dndrar sig med tiden da #ndrar sig ocksa méingden av total laddning som
finns { en viss del av partikelstrile och omviind. P2 det sdttet tidsvarierande magnetiskt filt #r koppiad till tidsvarie-
rande elektrisit (it

Man kan s#ga att tidsvarierande magnetiskt filt inducerar tidsvarierande elekariskt filt och omvind.

Elektromagnetiskt filt 4r den tredje formen av elekiromagnetism efter statisk elekiriskt filt och statiskt magnetiskt
falt.

Elekiromagnetisk stralning

Elelariska och magnetiska egenskaper av material beror pd tre parametrar, Tv av de 4r redan presenterade, det &r £ —
Dielelaricitetskonstant och - magnetiskt permeabilitet. Den tredje viktiga parametern ér o — konduktivitet som be-
skriver rérligheten av elektroner i materialet. Om =0 elektroner ror sig inte fritt i materialet (mer 4n pa atomniva)
och materialet kallas for tdeal dielekiriskt (isolator) material. Om o=<c elektroner rdr sig helt fritt | materialet och ma-
teriatet kallas for ideal ledare (super ledare).

Ett material kallas fr homogen om alla tre ovanngmada parametrar har samma virde (konstant) i hela materialet.

Elektromagnetiskt spektrum

= Statisk betyder i vita, nagot som dr stilla, utan forindring. Motsatsen tr dynamisk.
* Statisk strém betyder likstrim, ez strim som ndrar i g inte med tiden,
* Det kan vara elektroner eller joner.
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Olika former av elektromagnetisk straining forekommande | naturen sddana som synlig Yjus, gamma stedlning, réntgen

stralning, infrardd striining och radiovégor skiljer sig ¥an varandra med frekvens (hastighet) med vilken de dndrar

styrka av det elektromagnetiska filtet,

Det som de har gemensam 4r:

En elekiromagnetisk vAg av en vis frekvens bestér av ett elektrisi filt och ett magnetisit filt med tidsvarierande styr-
_ka av samma frekvens.

Fas hastighet av en clekromagnetisk vig i rymden #r en globalkonstant ¢ kiind som ljushastighet,

c
Frekvensen och viglingden av elekiromagnetisk vig i rymden bestar i relation till varandra: A =—,

Xeraye
Madical disgruais v
, . 1
Gawmma trys Chirarinkt :‘] Lnfored, Tadie spocir wm
Canezr thaapy Sicilisetion b Bealirg, Comtounigation, wdar, vdio and TV bissdssting,
}, MNight vizion wisdio sstneny '
1fm lem 1 L nm L jum L mea L im 1Mm Wavclength {m})
wt w? e 0* 10° w? ! o W
- e e T G MG T 1 Eueng it
oL o 1o¥3 el 104 w ot W 1

Figure 13 Spektrum av elektromagnetisk vag. Ulaby™

Maxwells ekvationer

Experiment och teori utvecklad av Gauss, Ampére, Faraday och ménga andra sammanstilides 1873 | en modern teori
om eiekiromagnetism av James Clerk M&\Wﬁll‘7
Hans teori sammanfattas i ett ekvationssitt bestdende ay fyra grundldggande ekvationer;

VeD=p, (3.12) Denna elkvation dr “en omskrivning av Coulombs dragningskraft mellan elekiriska laddning-

ar”. "Elekirfska nettofiddet ut ur en sluten volym beror pa nettoladdningen i volymen. Elektriska faltlinjer startar eller
shutar pd en faddning,”

&B
VxE = -——é;— (3.1b) Denna ekvation #r ©...Faradays lag om induktion” "Elelktriska filtstyrkan och diirmed #ven

spinning beror pd 4ndringar i det magnetiska flsdet” “Kryssprodukten beslriver att falten dr riktade vinkelrtitt mot
varandra enligt "skruvregeln™

VeB =0 (3.1c) Denna ekvation 4r "... motsvarande (ekvation 3.1a) formulering for det magnetiska filtet Man kan
inte sara pd nord- och sydpeler, man kan inte fa fristiende nord- och sydpeler i en shuten volym Delar man en magnet
bildas tv& nya magneter som har bdde nord- och sydpoler Matematiskt beskrivs detta som att vi inte kan nigot netto-
magnetfidde ut ur en sluten velym Det gar alltid lika ménga magnetiska Biltlinjer in i volymen som ut ur volymen™.

oD
VxH=J+ ?}T (3.1d) Denna ekvation ir Ampéres lag komplettera av Maxwell. Den [orsta delen stger att ™,

Summan av magnetiska filtstyrkan runt en ledare ger sttémmen 1 ledaren, och kryssprodukien beskriver att rikiningen
pa magnetiska féltstyrkan och strtbmmen bestims av skruvregein”. Maxwell kompletterade ekvation med forsijuz-
ningsstrdmmen som enligt honom méste finnas dir om det finns en tidsvarierande elektriskt fitdestithet.

* Se fotnot 4.
T James Clerk Maxwell var en teoretisk fysiker och geni fdd 1 en skotsk adlig famili. (1831 — 1879)..
* Citaten pa sidan kommer frén Per Wallander, ™17 lektioner § telekommunikation™, PERANT, 2001, ISBN 91-86296-10-8. [et
finns ert mycket bra beskrivning av Maxwells insats dir.
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Eller i en integral form:

Gauss lag il)-dsz 05y
Faraday lag tiE*cﬂ-———LQ?—-dS 5.2
or

Gauss lag fbr magnetism iB ds =0 (5.3)

Ampére lag” inl = ‘[(J +%?~J-ds (5.4)

Dar E och D & styrka och tithet av efekriskt fillt som & kopplade genom E=¢D, B och H #r motsvarigheter i det
magnetiska filtet och 4r kopplade med B=pH, p, 4r téthet av elektrisk laddning per volymenhet och J #r strémtathet
per ytenhet.

Sammanfattning

Syfte med detta kort repetition av elldra och telekommunikation var att framhdva faktum att det &r bara tidsvarierande
falt (elektriske eller magnetiskt) som 4r skatlan av elektromagnetiska vigor. deare att statiska falt (elekeriskt och
magnetiskt) & special fall av den allménna elektromagnetiska teori.

Denna special fall forekommer niir alla laddningar i en viss volym ir platsbestamda eller om de ror pé sig d& gtir de
é
det med en konstant hastighet. Matematiskt utrycker man det med att tidsderivata 4r lika med rioll: —é-; =0, °

Man ser att de fyra Maxwells ekvationer som #&r bundna med verandra just genom tidsderivata faller i ser i tvé ekva-
tionssiitt oberoende fréin varandra.
En for den elekirostatiska fenomen:

VeD=p,
VxE=0

En annar for den magnetostatiska fenomen:

VeB=0

VxH=1J

Man ser tydligt att de forsta vl innehéller endast elektriska storheter och de andra tvA innehaller endast magnetiska
storheter. Vilket visar art det elekiriska faitet och det magnetiska filtet inte beror p4 varandra i ett statiskt tillstand.

Elektriskt, magnetiskt och elektromagnetiskt filt utgdr en av viktigaste fast inte den enda orsaken till stérningar [ och
{rdn elektriska apparater Déremot elekiromagnetism #r kanske den mest komplicerade mekanism som orsakar dessa
stérningar.

Uppitiggning av detta repetitionen anpassades till karsinnehall i KTH Syd, Elektronik och datorsystem kursplan.
Matematil { 6H2905 Sarskild delmoment: Ha kunskap om vektorbegreppet och géra beriikningar i planet och rum-
met.

Eltdra och elektronik I, 6H3002 Sarskild delmoment: forstd egenskaperna hos kapacitiva och induktiva kretsar och
kunna &terge och tillimpa de maternatiska sambanden for upp- och urladdning av kapacitiva kretsar respektive in- och
urkoppling av induktiva kretsar.

Eliéira och elektronik II, 63003 Sirskild detmoment: kunna genomfbra frekvensanalys och dimensionering av fil-
ter och forstirkare med avseende pd amplitud- och fasging.

Telelcommunikation, 6H3004 Sirskild delmotnent: Overﬁjrmgssystem Kablar {framatgiende och reflekierad ef-
fekt), Smithdiagram, impedansanpassning, antenner och fiberoptik.

Signaler och reglersystem, 6H3005 Srskild delmoment: kunskap om matematiska metoder fr analys av linjara s5y-
stem.

Med flera,

* Kompletterat av Maxwell med forskjutnings sirém komponent,
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