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For godkant: Elektrostatiken (tal 1 och 2) och Magnetostatiken (tal 3 och 4)
bedoms var for sig sa man kan bli godkénd pa den ena delen utan att vara godkénd
pa den andra. Pa var och en av delarna giller att man maste ha 60 % av
totalpozdngen for godkint, med minst 40 % av totalpoingen pa
probleml6sningsdelen respektive forstaelsedelen. Godként pa elektrostatiken
och/eller magnetostatiken medfor att forsta och/eller andra uppgiften pa ordinarie
tenta far hoppas 6ver med full poéng.

Ej godkint: Den som inte nar upp till gransen for godként far istillet ta med sig
procenten av duggapoédngen och sedan vilja om man vill hoppa 6ver elektrostatik-
eller magnetostatiktalen pa ordinarie tentamen med samma procentuella poing.
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Svaren pa bade problemdel och forstaelsedelen skall ges direkt pa
tesen som skall lamnas in.

Ritt svar 1 problemldsningsdelen som ej motiveras didr en motivering
efterfragas ger noll poidng. Ritt svar men felaktig motivering ger inte
heller podng. Svaren ska fa plats pa de streckade raderna i tesen.
Eventuella svar pa losblad beaktas ej.

Forstaelsefragorna besvaras genom att markera en av rutorna efter varje
pastaende till hoger. En och endast en ruta pa varje rad skall markeras.
De tre svarsalternativen (fran vinster till hoger dr) Rétt, Vet ej och Fel.
Riktigt svar ger +0.2podng oriktigt svar ger -0.2p. Vet ej dr neutralt och
ger noll podng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och lagst -
Ipoidng och man kan darfor fa 1podng dven med ett vet ej svar.
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Problemlosningsdel (8 poing) A
y
a) En sinusformad linjeladdning med konstant Ta )
laddningstéthet p; ligger ldngs med x-axeln mellan & /\ a X
x =0 och x = a i xy-planet. Se figur. Forslag pa \I >
berikningsgang for att beridkna E-filtet pa y-axeln \/

b)

c)

finns nedan.
Kallpunkt: R;=xt+sin(x)y, Faltpunkt: R2=yy,Uttryck for vinkeln

—sinx . x . .
o: cosa= J och sina= , Faltkomponenter 1

\/(y—sinx)2+)c2 \/(y—sin)c)2+x2
x— och y-riktning: dEx=-|dE|sihe och dE, =|dEcosa .Faltbidragen

12)R12dl= P, J‘ cosay—smaxdx

kan nu integreras som: E(y)= ! .[p,(R - —
4re, R}, 4re, 20X +(y—sinx)

Ar det foreslagna uttrycket for E-filtet pd y-axeln korrekt? Korrekt motivering av svaret
krivs for podng. Om nej beskriv i ord hur 16sningen ska korrigeras. (3 podng)

En tunn, icke ledande, cirkulir skiva har en
ytladdningstithet bade pa ovansidan och pa
undersidan. Laddningstitheten pa respektive sida
ar cirkuldrsymmetriskt fordelad, dvs ytladdningen
beror bara av radien och skrivs ps(r’). Skriv upp en
integral for att berdkna E-féltet i punkten P som
ligger pa z-axeln. Anvind beteckningar fran
figuren. Integralen behover ej berdknas. (3 podng)

En kub med sidan a har en ledningsformaga som
varierar enligt 6 = 6o(1+x/a). Man anbringar sedan
elektroder sa att de helt ticker sidorna x = 0 och x = a.
Skriv upp ett integraluttryck pa resistansen mellan
elektroderna. Uttrycket behover ej beriknas men
forenklas sa langt det dr mojligt. (2 poédng) , %




Forstaelsedel (4 poing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?

I grunden bygger uppgift a pa ett och endast ett postulat.

I grunden bygger uppgift a pa tva och endast tva postulat.

I grunden bygger uppgift a pa Gauss lag och pa att E-féltet dr rotationsfritt.

I grunden bygger uppgift a pa Amperes lag och pa att B-filtet dr Killfritt.

I grunden bygger uppgift a pa att killan till D-féltet dr den fria laddningstétheten och
pa att E-filtet dr konservativt.

I grunden bygger uppgift a pa att rotationen av H-filtet dr den fria stromtiitheten och
pa att B-filtet #r divergensfritt.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?

Coulombs lag hirleds ifran att E-filtet dr konservativt.

Laplaces ekvation kan hirledas direkt fran postulaten i elektrostatiken.

P4 stort avstind frén en elektrisk dipol avtar filtet som 1/R*

P4 litet avstand frén en elektrisk dipol avtar potentialen som 1/ R?

Pa stort avstand fran en godtycklig laddningsfordelning som endast innehéller positiv laddning
avtar filtet som 1/R%.

Pa stort avstand fran en godtycklig laddningsfordelning som béade innehéller positiv och negativ
laddning avtar filtet som 1/R%.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?

Da divergensen av det elektrostatiska filtet dr noll kan den elektriska potentialen definieras.
Enda siittet att definiera den elektrostatiska potentialen #r som £ =—-VV

Det elektrostatiska filtet i en perfekt ledare &r alltid konstant lika med noll.

Vakuum har den relativa permittiviteten £=1,0

Luft har en nagot ldgre relativ permittiviteten &n vakuum.

Ju hogre permittivitet ett material har desto fler molekyler polariseras da man ldgger pa ett externt

elektriskt falt.

g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?

Kallan till forskjutningsfiltet D dr polarisationsladdningarna.

Polarisationsytladdningstitheten berdknas som divergensen av D-filtet.

Summan av polarisationsytladdningstétheten och polarisationsladdningstitheten for ett oladdat
objekt blir alltid noll.

Kapacitansen hos en kondensator beror pa hur stor spinning man ligger pa.

Resistans och kapacitans mellan tva ledare ir relaterade

Elektrostatiken dr en makroskopisk modell.
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Problemlosningsdel (8 podng)
a) En homogen linjeladdning med titheten p,
befinner sig pa z-axeln mellan punkterna z = 0 J
och z = ¢, se figur. Beriikna potentialen i e P(ra, 2, 2)
punkten P(r2,9,,25). Ri»
Valj ett linjeelement dl langs
z—axeln med laddningen dg=pdz;. 2l J—
Kdllpunkt: R;=zz, faltpunkt:
R,=z2+nt . Potentialbidragen T | o .
P1dz; .
47 Ry
Totala potentialen ges av fdljande integral

dl = d=

fran varje dl ges av dV=

Vel ,f p1dz, , med hijdlp av fdljande integral for

4re 2 2
0 oy +(22—-21)

d 1
utrakningen J.TX=TIHIX\/Z+«/;I d4r wu=ax*+b och a>0fds den
u a

2 2
totala potentialen: y=—L |(Zz+c)+Vr2 t(@to) | .
47e, ‘(zz—c)+\/r22+(z2—c)2

16sning? Svara ja eller nej! Korrekt motivering av svaret kravs for podng. Om nej hur ska
16sningen korrigeras och vad r i sa fall potentialen i punkten P? (3 poéng)

Ar detta en korrekt

b) Skriv upp en integral for att berdkna potentialen rakt
ovanfor en cirkulédr skiva med radien b som dr
centrerad 1 origo och har en godtycklig
ytladdningstithet, ps(r’,®’). Anvind beteckningar ur
figuren. Integralen behover ej beriknas. (3 poing)

c) En sfiriskt symmetrisk laddningsfordelning ger upphov till potentialen V(r) = Vo(l-r3/a3)
for r <a och V(r)=0 for r > a. Nedan finns ett 16sningsforslag for att berdkna systemets
totala laddning. Uppgiften dr att ga igenom 16sningen och se ifall den &r korrekt. Om det
finns nagot fel i berdkningen beskriv kort med ord vad felet dr och hur man korrigerar
16sningen.

Berdkna E-fdltet som E=-VV Laddningsfdrdelningen p féas

sedan som p=V-E och ger p=12£0V0r/a3f0'rRSaochp=0férR>a .

Detta ger Q,, = j pdV = j 12‘2#47”%1” der=12€0V07ra . Ar detta en korrekt

r=0 r=0 r=a
16sning? Svara ja eller nej! Korrekt motivering av svaret krdvs for podng. Om nej, hur
ska 16sningen korrigeras och vad ar i sa fall systemets totala laddning? (2 poing)



Forstaelsedel (4 poing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Gauss lag pa punktform kan bevisas matematiskt. a u a
Att E-filtet dr konservativt kan bevisas matematiskt. a u a
I grunden bygger uppgift ¢ pa Gauss lag och pa att E-féltet &r rotationsfritt. a a a
I grunden bygger uppgift ¢ pa Amperes lag och pa att B-filtet #r kllfritt. a u a
I grunden bygger uppgift ¢ pa att kéllan till D-féltet dr den fria laddningstétheten och

pa att E-filtet dr konservativt. a a a
I grunden bygger uppgift ¢ pa att rotationen av H-filtet 4r den fria stromtéitheten och

pa att B-filtet #r divergensfritt. a u a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Potentialen fran en godtycklig laddningsférdelning avtar som 1/R pa stort avstand. a a a
Potentialen frén en elektrisk dipol avtar som 1/R? pa stort avstand. a a a
Potentialen fran en godtycklig laddningsférdelning kan beriknas med hjilp Poissons ekvation. a a a
En perfekt ledande metall 4r en ekvipotentialyta. a a a
Speglingsmetoden kan alltid anvéndas for att 16sa Poissons ekvation. a a a
Den elektriska suseptibiliteten dr en materialparameter som relaterar potential till E-filt. a a a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
I elektrostatiken &r E-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med

olika permittivitet. a u a
I elektrostatiken &r E-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med

olika permittivitet. a u a
I elektrostatiken dr D-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med

olika permittivitet. a u a
I elektrostatiken 4r D-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med

olika permittivitet. a u a
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hirleds fran att E-filtet dr konservativt. a u a
Randvillkoret for E-filtets normalkomponent hirleds fran Gauss lag a u a
g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
En elektrisk monopol anvinds som modell ndr man vill beskriva de elektriska egenskaperna hos

ett material a a a
Dipolmomentet hos en elektrisk dipol okar med avstandet mellan laddningarna i kvadrat. a a a
E-filtet fran en elektrisk dipol 4r inte rotationsfritt. a a a
Ohms lag harleds i kursen for ett material dar konduktionsstrommar dominerar. a a a
Vid resistansberdkningar kan man berédkna en approximativ undre grins genom att ligga in

ekvipotentialytor i materialet. a a a
De elektriska filtlinjerna dr parallella med en ekvipotentialyta. a a a
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Problemlosningsdel (8 poing)
a) Ett mycket langt platt metallband med bredden
2a ligger i xz-planet och for strommen iy i z- t+a
riktningen. Strommen &r jimnt fordelad over x P(x2,¥2,0)

bandets bredd. Fér att berdkna B-
faltet i punkten P kan vi
integrera upp faltbidrag av

typen dB=—"——¢ dir vi kan

o= y(x; —x) =Xy,
2, .2

(X =x)"+y;
vanligt. Ar detta korrekt? Svara ja eller nej! Om det ir korrekt vad representerar i si

fall variablerna x; och J;. Om nej, hur ska 16sningen korrigeras? Korrekt motivering av
svaret krivs for poédng. (2 poing)

uttrycka i punkten P. Rj; definieras som

b) Efter en eventuell korrigering av uttrycket for dB ovan kan vi skriva det totala féiltet 1

a o A N

HoJ y(xy —x —2) — Xy ,
punkten P som B(¥2,¥,,0) = ; : J. AL —Hdzdx, 5 A detta
d X;=—a z=—o° (x2 —hT Z) tY2
korrekt? Svara ja eller nej! Korrekt motivering av svaret krivs for podng. Om nej, hur

ska 16sningen korrigeras? (2 poing)

c) Hur maste vi fordndra var berdkning jamfort med uttrycket i b for att berdkna filtet i
punkten P i det fall att metallbandet inte dr o@ndligt langt i z-led? Beskriv kortfattat.

(2 poiing)

d) Ar det mojligt att hitta en Ampereslinga med konstant magnetfilt i xy-planet som
omsluter metallbandet och som sedan kan anvéindas i Amperes lag for att berdkna
magnetféltet 1 en godtycklig punkt P? Svara ja eller nej. Motivera ditt svar. (2 poidng)



Forstaelsedel (4 poiing)

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
I grunden bygger problemldsningsdelen pa ett och endast ett postulat. a a a
I grunden bygger problemldsningsdelen pa tva och endast tva postulat. a a a
I grunden bygger problemldsningsdelen pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt. a a a
I grunden bygger problemldsningsdelen pa Amperes lag och pa att B-filtet dr killfritt. a a a
I grunden bygger problemlosningsdelen pa att kéllan till D-féltet 4r den fria laddningstétheten och

pa att E-filtet dr konservativt. a a a
I grunden bygger problemlosningsdelen pa att rotationen av H-filtet &r den fria stromtitheten och

pa att B-filtet #r divergensfritt. a a a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Biot-Savarts lag &r ett av postulaten i magnetostatiken. a u a
Faradays lag ir ett av postulaten i magnetostatiken. a u a
Att B-filtets tangentialkomponent #r kontinuerlig i grinsen mellan tva material dr ett resultat av

att B-filtet dr kéllfritt a u a
For en given stromfordelning kan Biot-Savarts lag alltid anvéndas i magnetostatiken for att berdkna

magnetfiltet. a u a
For en given stromfordelning kan Amperes lag alltid anvéndas i magnetostatiken for att beridkna

magnetfiltet. a u a
Biot-Savarts lag kan endast anvindas da man integrerar Gver en sluten slinga. a u a
g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt a a a
En laddad partikel i vila paverkas av en kraft som &r proportionell mot magnetfiltet a a a
Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poissons ekvation a a a
Det magnetiska flodet genom en yta kan berdknas som en linjeintegral av den magnetiska

vektorpotentialen ldngs den slinga som begransar ytan. a a a
Den magnetiska susceptibiliteten uttrycker forhallandet mellan magnetiseringsfiltet och H-filtet O a a
Man kan hirleda Amperes lag med hjélp av att man antar att magnetfiltet ar kallfritt a a a
h) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
En magnetisk monopol anvinds som modell nidr man vill beskriva de magnetiska egenskaperna

hos ett material. a u a
I ett magnetiserat material kan man ha magnetiseringsstrommar. Dessa anvénds for att berdkna

magnetfiltet pA samma sitt som fria strommar i vakuum. a u a
H-filtet spelar samma roll i magnetostatiken som E-filtet i elektrostatiken a u a
Permeabilitetskonstanten spelar liknande roll i magnetostatiken som dielelektricitetskonstanten

gor i elektrostatiken. a u a
Permanentmagneter har ett H-filt trots att ingen extern strom ldggs pa. a u a
Linjeintegralen av H filtet ldngs en sluten kurva &r noll for en permanentmagnet a u a
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En magnetisk dipol, med dipolmomentet mz, och en
metalltradsring &r arrangerade enligt figuren. Skriv
upp ett uttryck for den magnetiska vektorpotentialen,
A, fran dipolen pa metalltradsringen uttryckt i de
storheter som &r definierade i figuren. (2 poédng)

taltpunkt

............................................................................................................ 4] it

b) Skriv upp ett integraluttryck pa det elektromagnetiska fm=mi oy
flodet, @, som omsluts av metalltradsringen. Uttrycket

ska skrivas som en integral av vektorpotentialen A och
uttryckas 1 storheterna i figuren. (2 poing)

c) En permanentmagnet har formen av en

puck, matt enligt figur. Magnetens A
magnetisering dr konstant med M =Mz .
For att berdkna magnetfiltet pa z-axeln
gor vi enligt foljande:
Magnetiseringsstrdmtatheten: f M + * h
J,=0 Ytmagnetiseringsstrom-—
tdtheten: J,,=M¢ da r=a.
Kallpunkten: R, =nr+z12 a

Faltpunkten: R, =2z,2
Faltet kan nu rent allmant integreras fram med Biot-Savarts
lag som: B(z) =&”—d'] nROXRpp | o J. T ROXRy

ar v |R1 | |R12|
Uttryck denna integral i termer av matten i flguren och de vektorer som &r givna hir ovan.
Integranden och grinserna pa integralen ska anges, anvind cylindriska koordinater. Du
behover inte rikna ut integralen. (2 poing)

d) Utan att rikna. Vilken riktning har B-filtet i uppgift ¢ pa den positiva z-axeln for z > h/2.
Motivera ditt svar. (2 podng)



Forstaelsedel (4 poing)

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?

I grunden bygger uppgift a och b pa ett och endast ett postulat.

I grunden bygger uppgift a och b pa tva och endast tva postulat.

I grunden bygger uppgift a och b pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt.

I grunden bygger uppgift a och b pa Amperes lag och pa att B-filtet &r kallfritt.

I grunden bygger uppgift a och b pa att killan till D-filtet 4r den fria laddningstitheten och
pa att E-filtet dr konservativt.

I grunden bygger uppgift a och b pa att rotationen av H-filtet dr den fria stromtéitheten och
pa att B-filtet ar divergensfritt.

O 0O COOOOg

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?

Lorentz kraften beror mara pa B-filtet. a

En laddad partikel som ror sig i ett konstant B-filt accelereras i sin rorelseriktning. a

En laddad partikel som ligger still i ett konstant B-filt kiinner en kraft i féltets riktning. a

Om vi anvinder metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna den magnetiska kraften kan

bade flode och strom héllas konstanta under den tinkta forflyttningen. a
a
.a

Qo

Om man haller strommen konstant blir kraften storre &n om man haller flodet konstant eftersom
batteriet i det fallet levererar energi till systemet for att halla strdmmen konstant.
Om vi héller det magnetiska flodet konstant ska vi ha ett minustecken framfor derivatan av energin

g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja
Den magnetiska vektorpotentialen dr entydigt bestimd av B-filtet. a
Den magnetiska susecptibiliteten dr en materialegenskap a
Den magnetiska permeabiliteten dr en materialegenskap a
Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poissons ekvation a
H-filtet och B-filtet ér alltid riktade at samma hall i en permanentmagnet a
H-filtets tangentialkomponent &r aldrig kontinuerlig mellan tva magnetiska material a
h) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja
Ferromagnetiska material har sma relativa permeabilitetstal a
Paramagnetiska material har stor relativa permeabilitetstal a
Magnetiska material kan ses som homogena material dir magnetiseringsvektorn pekar at samma

hall i alla delar av materialet. Q
Hystereskurvans bredd dr ett matt pa energiforluster nar man varierar magnetiseringen i ett material.d
Den magnetostatiska energin for en ensam slinga beror pa strommen i slingan i kvadrat a

Den magnetostatiska energin for en ensam slinga beror pa flodet genom slingan i kvadrat a
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