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Tillatna hjilpmedel: BETA, Physics Handbook, Formelsamling 1
Elektromagnetisk féltteori, Valfri kalkylator
men inga egna anteckningar utéver egna
formler pa sista bladet i formelsamlingen i
Elektromagnetisk faltteori

Forfragningar: Xuezhi Zeng, 076-274 31 70

Losningar: anslas pa kursens hemsida

Resultatet: anslas pa kursens hemsida

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan

Till tentan: Elektrostatiken (tal 1 och 2) och Magnetostatiken (tal 3 och 4)
bedoms var for sig och poingen tillgodoriknas separat pa tentan. Fran
duggaresultatet berdknas en procentsats av maxpoidngen och respektive tal pa
tentan kan hoppas 6ver med lika manga procent av maxpoingen tillgodo. Om
man trots poang tillgodo fran duggan véljer att rikna motsvarande tal pa tentan
giller bista resultatet. Resultat fran duggan giller pa ordinarie tenta och de tva
nidrmast dirpa foljande omtentamina. Aven teoridel och problemdel riknas
separat.

OBS!

Svaren pa bade problemdel och forstaelsedelen skall ges direkt pa
tesen som skall limnas in.

Ritt svar 1 problemldsningsdelen som ej motiveras diar en motivering
efterfragas ger noll podng. 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) Ritt, Vet ej och Fel.
Riktigt svar ger +0.2podng oriktigt svar ger -0.2p. Vet ej ar neutralt och
ger noll podng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst -
Ipoidng och man kan darfor fa 1pozng dven med ett vet ej svar.
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Problemlosningsdel (8 poing)

a)

b)

c)

En cirkel med radien b dr centrerad i origo och har en
linjeladdningstithet p, . Skriv upp en integral for att

berikna elektriska filtet E i punkt (0,0,b). Integralen
behover ej beridknas. (2 poing)

@ ______ ’V
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x ¥
En sfiriskt symmetrisk laddningsfordelning i vakuum ger upphov till en sfiriskt
symmetrisk potential V(R) enligt

V(R)=V,(1+R*/b*) forR<b
V(R)=0 for R > b

6V g

Ar motsvarande ytladdningstithet vidR =b p, =—¢,-V’V(R) = —% ? Om inte, vad

ar den? Hur kom du fram till svaret? (3 poing)

En likspidnning V, appliceras 6ver en parallell-
platta kondensator som har arean S. Utrymmet
mellan plattorna ér fyllt med tva olika ledande ~ V,
dielektriska material med respektive tjocklek p—

d; och d,, permittiviteterna £ och &, och

konduktiviteternao;, och o, enligt figur.

Beskriv 1 ord hur man beridknar stromtitheten
J i de tva materialen. (3 podng)




Forstaelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
I grunden bygger fysiken i uppgift a pa ett och endast ett postulat.
I grunden bygger fysiken i uppgift a pa tva och endast tva postulat.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa Gauss lag och pa att E-filtet &r rotationsfritt.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pA Amperes lag och pa att B-filtet &r killfritt.
I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att E-filtet dr konservativt.
I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att B-filtet &4r divergensfritt.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Coulombs lag om kraften mellan tva punktladdningar hirleds fran V- E = p / €0

Poissons ekvation ir ett av postulaten i elektrostatiken.

E-filtslinjerna gar fran de negativa laddningarna till de positiva laddningarna.
Vinkeln med vilken E-filtslinjerna skir ekvipotentialytorna beror pa filtstyrkan.
I elektrostatiken existerar det E-féltslinjer som beskriver slutna cirkulira banor.
Elektrostatiken dr en mikroskopisk modell.

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

Det elektrostatiska féltet dr kéllfritt.

Det elektrostatiska féltet dr rotationsfritt.

Det elektrostatiska filtet dr konservativt.

Det elektrostatiska féltet i en perfekt ledare &r alltid konstant lika med noll.
Vakuum har den relativa permittiviteten £=0,0

Vatten har en ldgre relativ permittiviteten dn vakuum.

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

Om man definierar den elektrostatiska potentialen &r som E = —VV betyder det att den
elektriska lagesenergin hos en positiv testladdning minskar da man tillfor arbete for att flytta

laddningen fran en punkt till en annan.

En ekvipotentialyta definieras som den yta dédr E-filtet har konstant storlek.
Dielektriska egenskaper modelleras med elektriska dipoler.

Dielektriska material modelleras med fria laddningar som tillfors materialet.
I elektrostatiken modelleras perfekt ledande metaller som ekvipotentialytor.

Elektrostatiken séger att det pa ytan av en metall kan existera tangentiella filtkomponenter.
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) Enlang rak ledare med linjeladdningstétheten p, ,
radien a och ldngden L befinner sig pa avstandet d
(a<<d) fran tva stora jordade metallplan, se fig. Skriv O
upp ett uttryck for potentialen pa ledarens yta.
(3 poing)

b) Overen plattkondensator med bredden w, och AV
langden [/ ligger en spdnning pa V. Omradet 0
mellan plattorna dr fyllt med ett material med
permittivitet £ . Beridkna den statiska kraft som
verkar pa plattorna efter att batteriet har kopplats

konstant laddning eller konstant spidnning?

bort. Ska kraften beridknas med antagande om J_
Motivera ditt svar. (3 podng) =

c) Vi vill uppskatta resistansen i en platta bestaende
av tva rektanguldra och en halvcirkelformad del, b
se figur. Plattans tjocklek &r d och
konduktiviteten o . Vi uppskattar sedan a
resistansen pa foljande sitt.
Forst berdknas resultatet for en rektangulir del:

A
v

R, = b . Sedan beriknas resultatet for den W
oad

halvcirkelformade delen: v
1 1 T

R. = = = Den

GC” J-W%ﬂz O-7d dr od In( w+ 2(1)

5 Zr

=2R_+R, = 2b + d . Ger detta en dvre eller

oad O_dln(w+2aJ

w

totala resistansen ir: R

total

en undre uppskattning av resistansen hos plattan? Motivera ditt svar (2 podng)



Forstaelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?

Gauss lag pa punktform kan bevisas matematiskt.

Att E-filtet dr konservativt kan bevisas matematiskt.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa Gauss lag och pa att E-filtet &r rotationsfritt.
I grunden bygger fysiken i uppgift a pA Amperes lag och pa att B-filtet &r killfritt.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att killan till D-filtet 4r den fria laddningstitheten.
I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att rotationen av H-filtet &r den fria stromtétheten.

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

Potentialen fran en kubformad fordelning av negativ laddning avtar som 1/R pa stort avstand.
Det elektriska filtet fréan en pyramidformad fordelning av negativ laddning avtar som 1/R” pa stort

avstand.

Potentialen fran ett odndligt stort plan av homogent férdelad ytladdning avtar som 1/R,
dér R #r avstandet fran planet.

Potentialen fran en godtycklig laddningsférdelning kan beriknas med Poissons ekvation.
Speglingsmetoden kan i vissa fall anvédndas for att spegla strommar i isolerade ytor.

Den elektriska suseptibiliteten dr en materialparameter som relaterar P-féltet till E-féltet.

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

D-filtet spelar ungefdr samma roll i elektrostatiken som M-filtet i magnetostatiken.
P-féltet spelar ungefir samma roll i elektrostatiken som A-filtet i magnetostatiken.
E-faltet spelar ungefiar samma roll i elektrostatiken som B-filtet i magnetostatiken.
Gauss lag i elektrostatiken motsvaras ungefir av Biot-Savarts lag i magnetostatiken.
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hirleds fran Gauss lag.
Randvillkoret for E-filtets normalkomponent hirleds fran att E-filtet dr konservativt.

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

Den elektriska potentialen &r en vektorstorhet.

Elektriska potentialfilt beskrivs alltid av i rummet kontinuerliga funktioner.
E-filt beskrivs alltid av i rummet kontinuerliga funktioner.

Laddningsfordelningar maste beskrivas av kontinuerliga funktioner for att den elektrostatiska

teorin ska gilla.

Man kan endast anvinda Gauss lag for att berdkna innesluten laddning om tillrécklig symmetri

finns i problemet.
Det elektriska filtet har enheten As/Vm.
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Problemlosningsdel (8 poing)

a)

b)

En koaxialkabel med tvérsnitt enligt figuren leder en strom 1
innerledaren som har radien a. Stromfordelningen i
innerledaren dr inhomogen och kan skrivas J(r)=Jpe
Strommen leds tillbaka i ytterledaren. Skriv upp ett integral-
uttryck for att berdkna H-féltet for r<a. Integralen behover
ej beridknas. (2 poédng)

-(a-r)

En tétlindad plan spole med innerradie r; och
ytterradie r, har N jamt fordelade lindningsvarv i
regionen r;<r<r, och leder strommen /. Berdkna B-
filtet i spolens centrum, ange storlek och riktning.
Eventuella integraler i uttrycket ska beridknas. (3

poéng)

Skissa bade magnetfiltslinjer och magnetiska vektorpotentialen i foljande bilder.
Markera dven filtets riktning med pilar. Alla bilder visar tvérsnittet hos cirkulidra
stromslingor 1 olika konfigurationer med strommens riktning markerad 1 spolen. For
poing ska det principiella utseendet pa filtlinjerna vara korrekt i hela det markerade
kvadratiska omradet for respektive konfiguration.

(2 poéng)
- o) - 10) Qe 0]
- 0 o N— ® O ®




Forstaelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?

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

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

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa Gauss lag och pa att E-filtet &r rotationsfritt.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pA Amperes lag och pa att B-filtet &r killfritt.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att B-filtet &r divergensfritt.

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att rotationen av H-filtet &r den fria stromtitheten.

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

Joules lag dr ett av postulaten i magnetostatiken.

Normalkomponenten av stromtithetsfiltet dr kontinuerligt mellan tva material med olika
konduktivitet.

Tangentialkomponenten av stromtithetsfiltet dr kontinuerligt mellan tva material med olika
konduktivitet.

For en given stromfordelning kan Amperes lag alltid anvédndas i magnetostatiken for att
beridkna magnetfiltet.

Biot-Savarts lag kan endast anviandas da man integrerar 6ver en sluten slinga.

Magnetfiltet fran en dndligt 1ang, rak ledare kan beriiknas genom att ldigga in en Ampreslinga runt
ledaren och 16sa ut filtet fran integralen i Amperes lag.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Kontinuitetsekvationen for stationir strom foljer om man tar divergensen av Amperes lag.
V -] = 0 dven om vi har tidsvarierande laddningsférdelningar.

Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs stromlag hirledas.

Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs spinningslag hirledas.

V -J = 0 dr en konsekvens av att laddningen &r bevarad.

Konduktiviteten ¢ har enheten Sm.

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

Randvillkoret for B-filtets normalkomponent hérleds fran att B-filtet dr divergensfritt.
B-filtets normalkomponent dr kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

B-filtets tangentialkomponent dr kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

H-filtets tangentialkomponent &r kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

H-filtets normalkomponent &r kontinuerlig i gransen mellan tva material.

En laddad partikel som ror sig i ett i tiden konstant magnetfilt okar sin hastighet.
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) I bilden till hoger finns en magnetisk

Arca of cross section = 25 cm?

F;

krets avbildad. Uppgiften &r att
bestimma antalet lindningsvarv, N, for

25 G —

att den magnetiska flodestétheten 1

luftgapet ska bli B=1.0 T. Strommen i

spolen dr begrinsad till 10 A. Till hoger e
finns dven jdrnets magnetiseringskurva, 10 cm
dvs relation mellan B- och H-filtet.

p"

N-tarn coil

25cme

Nedan finns ett 10sningsforslag for att

berikna, N.

Luftgapet har reluktansen: R,;, = 6.36 - 106H ™1,

Det magnetiska flodet 1 kretsen &r

®=1.0 -25-107* = 2.5 - 10~3Wb. Grafen ger att vid
B=1.0T ar H =200 A/m. I den 10 cm langa delen &r
flodet fortfarande ® = 2.5 - 1073Wb sa didrmed &r B-

. -3
filtet diar B = 12(')50_11?)_ - = 0.25T. Detta motsvarar ett H-
falt H=70A/m enligt diagrammet.

Nu kan vi slutligen I6sa ut antalet lindningsvarv N som:
N = %[6.36 +10%-2.5-1072+200-0.5+70-0.1] =
{med I = 10} = 1602

[Afm of cross section

= 100 cm®

’/S“qun steel core

= 20-mim 2ir gap

.

l
il

|

|

[

200

400
— H. At

m

600

Ar 16sningen korrekt? Motivera ditt svar. Om du tycker 16sningen i#r felaktig, hur ska

den korrigeras for att ge ritt svar? (3 poing)

numeriskt virde. (2 poing)

c) I ett cylindriskt utrymme r;<r<r, finns den magnetiska
vektorpotentialen A = —k Inr Z, dér & 4r en konstant. Vad

ar det magnetiska flodet i omradet r;<r<r, (som dr
markerat i figuren)? Eventuella integraler ska beréknas.

(3 poing)

=5

-

E=
=
=
=
(=
E

r

=

b) Hur mycket magnetisk energi finns upplagrad i ovanstaende krets? Svara med ett

=

\Z

| Won



Forstaelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?

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

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

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa Gauss lag och pa att E-filtet &r rotationsfritt.

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

I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att killan till D-filtet 4r den fria laddningstitheten.
I grunden bygger fysiken i uppgift a pa att B-filtet dr divergensfritt.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
En laddning som ligger i vila i ett magnetfilt paverkas av en kraft.
En laddning som ror sig i ett magnetfilt utsitts for en kraft motriktad rorelseriktningen.

En laddning som ror sig i ett elektriskt falt utsitts for en kraft vinkelrdtt mot E-filtslinjerna.

Den magnetiska vektorpotentialen &r en skalir storhet.
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vara att B-féltet inte 4r konservativt.
Man viljer ofta V - A = 0 i magnetostatiken.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Magnetiseringsfiltet hirleds genom att summera magnetiska dipoler i en liten volym AV.
Ett homogent magnetiserat material har en magnetiseringsstromtithet.

Ett homogent magnetiserat material har en magnetiseringsytstromtithet.

Linjeintegralen av H-féltet lings en sluten kurva &r noll f6r en permanentmagnet .

Den magnetiska susceptibiliteten beskriver sambandet mellan M-filtet och B-filtet.

Den magnetiska permeabiliteten beskriver sambandet mellan M-féltet och H-féltet.

g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Permanentmagneter har ett permanent magnetiseringsfalt M.
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En permanentmagnet kan ses som ett homogent material dér magnetlsermgsvektorn pekar at samma

hall i alla delar av materialet.
I en permanentmagnet vill man ha ett magnetiska material med en bred hystereskurva.

Arean innanfor den magnetiska hystereskurvan motsvarar energin som gar at vid omorientering

av de magnetiska doménerna da man ldgger pa ett externt falt.
Ett ferromagnetiskt material har ett linjdrt samband mellan B- och H-filten.
Ett diamagnetiskt material motverkar ett palagt externt filt.
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