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Tillatna hjidlpmedel: BETA, Physics Handbook,
Formelsamling i Elektromagnetisk féltteori.
Valfri kalkylator, minnet maste raderas.
Inga egna anteckningar utéver egna formler pa sista
bladet i formelsamlingen i elektromagnetisk filtteori

Forfragningar: Andreas Fhager,

Losningar: Anslas pa kursens hemsida senast forsta vardagen efter
duggan

Resultatet: Distribueras pa foreldsning

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan

Kom ihag Poédngavdrag gors for otydliga figurer, utelamnade
referensriktningar, dimensionsfel och utelimnade
motiveringar.

Till tentan: Elektrostatiken (tal 1 och 2) och Magnetostatiken (tal 3 och 4) bedoms
var for sig och poiingen tillgodoriiknas separat pé tentan. Aven teoridel och
problemdel riknas separat. Duggaresultatet rdknas om till en procentsats av
maxpodngen och respektive tal pa tentan kan om sa 6nskas hoppas over med lika
manga procent av maxpodngen tillgodo. Om man trots poéng tillgodo fran duggan
véljer att rikna motsvarande tal pa tentan géller bésta resultatet. Resultat fran
duggan giller pa ordinarie tenta och de tva ndarmast dirpa foljande omtentamina.

Svaren pa forstaelsedelen skall ges direkt pa tesen som ska limnas in

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 vénster till hoger dr) Rétt, Vet ej och Fel.
Riktigt svar ger +0.2 poidng oriktigt svar ger -0.2 p. Vet ej dr neutralt och
ger noll poing. Forstielseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst -
Ipodng och man kan dérfor f 1 podng dven med ett vet ej svar.

J\\F:1 5 01 1 ST



1 Elektrostatik

Problemlosningsdel (8 poéing)
Lings linjesegmentet x = 0,—1 <y <1, z= 1, ligger en linjeladdning med en linjeladdningstdt som
beskrivs som p; = m|y| uC/m. I planet som beskrivs av z = 0 finns ett ledande plan. Bestim
laddningstétheten pa ytan av det ledande planet i punkten

A) (x,y,2)=1(0,0,0)

B) (x,y,2)=(0,1,0)

Forstaelsedel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Elektrostatiken kan beskrivas full ut med ett, och endast ett postulat. a a a
Den elektrostatiska teorin bygger pa postulat som enbart kan visas experimentellt. a a a
Den elektromagnetiska teorin 4r ett exempel pa klassisk fysikalisk teori. ua a a
Den elektromagnetiska teorin har ett makroskopiskt synsiitt. u o
I en makroskopisk teori innehéller varje litet volymselement, dV/, vildigt ménga laddningar som

antas vara homogent fordelade i volymselementet. a o da
Det elektrostatiska filtet definieras utifran den kraft som kan métas upp pa en testladdning som

befinner sig i nimnda félt. ua a a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Det elektrostatiska filtet, E, har enheten A/m. a a a
De elektrostatiska filtlinjerna beskriver slutna slingor som cirkulerar runt laddningarna. ua a a
Tva positivt laddade sfirer paverkar varandra med en repulsiv kraft. a a a
Det elektriska filtet E definieras utifrén den kraftverkan som kan mitas upp pa en testladdning. a a a
En ensam punktladdning placerad i vila i origo kan i vissa fall ge upphov till E-faltkomponenter

som inte dr riktade i radiell led. a a a
Elektrostatiska potentialytor kan skéra E-filtslinjerna med godtycklig vinkel. a a a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Det elektrostatiska E-filtet ar kéllfritt. a a a
Det elektrostatiska E-filtet dr rotationsfritt. a a a
Det elektrostatiska E-filtet 4r konservativt. a a a
Det elektrostatiska E-filtet i en perfekt ledare kan vara nollskilt. a a a
Vakuum har den relativa permittiviteten £=0,0 a a a
Vatten har en nagot ldgre relativ permittivitet &n vakuum. ua a a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Poisson’s ekvation har en entydig 16sning om givna randvillkor 4r uppfyllda. ua a a
Lapace’s ekvation kan 16sas med hjédlp av numeriska losare, den berdknade numeriska 16sningen

ar ddrvid lika med den exakta 16sningen (som hade erhallits om problemet 16sts analytiskt),

i de grid-punkter som anvinds for att diskretisera 16sningsomradet. a a a
Speglingsmetoden kan anvéndas vid spegling av laddningsfordelningar i plana ledande ytor. a a a
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa féltproblem med en fordelning av punktladdningar

som ligger nira ett 90° horn mellan tva odndligt stora metalliska halvplan. ua a a
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa faltproblem med en fordelning av punktladdningar

som ligger nira ett 90° horn mellan tva odndligt stora isolerande halvplan. a a a
Poissons ekvation giller endast for de fall d& man sitter potentialen V=0 oéndligt langt bort,(R=) 1 4 U



2 Elektrostatik y

Problemlosningsdel (8 poiing) ]

En elektron skjuts med begynnelsehastigheten

Uy = 107 m/s och vinkeln 45 grader fran x- [+ + ¢+ + 4 o
axeln in 1 det homogena E-filtet mellan tva 2 em| @z 'E

parallella kondensatorplattor, se figuren. (Man K

kan alltsd anta att faltet har konstant storlek

och riktning i hela omradet mellan plattorna.)
Elektronen kommer in precis mitt mellan plattorna, se figuren.

A) Bestdim det minsta mojliga vérdet pd E sa att laddningen inte trdffar den nedre plattan. (4p)

B) Antag nu att E-filtet 4r av samma storlek som bestdmdes i uppgift A. Kommer elektronen
under sin fortsatta rorelse att krocka in i den dvre plattan efter en stund? Om svaret dr ja, berdkna

position och hastighet med vilken elektronen triffar den ovre plattan. (4p)

Forstaelsedel (4 poing)
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?

Gauss lag pa punktform och pé integralform beskriver helt ekvivalent fysik.
Kontinuitetsekvationen kan hirledas fran de elektrostatiska postulaten.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r

rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltet dr

divergensfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltets dr

konservativt.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Elektriska monopoler anvédnds som modell ndr man vill beskriva de dielektriska egenskaperna

hos ett polariserbart material.
Permanentmagneter har ett permanent polarisationfilt P.
E-filtet fran en elektrisk punktladdning 4r rotationsfritt.

Det elektriska filtet, E, fran en elektrisk dipol avtar med avstandet som 1/R.
P filtet definieras genom att (vektor)summera dipolmomenten i en liten volym dV, och sedan

uttrycka P som totalt dipolmometet per volymsenhet.
I en plastbit som inte utsitts for ndgot externt palagt E-falt dr det rimligt att anta att P = 0.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Killan till forskjutningsféltet D dr de fria laddningarna.
Sambandet mellan D och E &r sadant att D &r direkt proportionellt mot E for alla material.

Sambandet D=¢E mellan E- och D-filtet &r en direkt konsekvens och kan hiérledas fran postulaten

i elektrostatiken. .

I det allménna fallet kan D-féltslinjerna kan vara riktade at annat hall dn E-féltslinjerna.
Man kan konstruera en apparat som kan mata E-filtet vid en direkt métning.

Man kan konstruera en apparat som kan méata D-filtet vid en direkt métning.
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f) Skissa EKVIPOTENTIALYTORNA runt foljande laddningsfordelningar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika

konfigurationer av positiva och negativa linjeladdningar som gar in/ut ur papperet. For poéng ska det principiella

utseendet vara korrekt i hela det markerade kvadratiska omradet for respektive konfiguration. (1 poidng)
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3 Magnetostatik

Problemlosningsdel (8 poéing)
A) Laddningen Q é&r jamnt fordelad pa en cirkulér skiva med radien R. Skivan roterar med
vinkelfrekvens w runt sin centrumaxel. Berdkna B-filtet i centrum av skivan.

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Magnetostatiken kan beskrivas full ut med tva, och endast tva postulat. a a a
Den magnetostatiska teorin bygger pa postulat som enbart kan visas experimentellt. a a a
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r

divergensfritt. a o da
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet har

en nollskild rotation. a o da
Det magnetostatiska filtet orsakas av laddningar som ror sig med konstant hastighet. a o da
Det magnetoistatiska filtet definieras baserat utifran den kraft som kan métas upp pa en

testladdning som ror sig i ndmnda filt. ua a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
B-filtet &r rotationsfritt. a a a
H-filtet dr divergensfritt. ua a a
B-filtet &r konservativt. a a a
Man kan konstruera en apparat som kan méta B-féltet vid en direkt métning. a a a
Man kan konstruera en apparat som kan méata H-filtet vid en direkt métning. a a a
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att V- B = 0. ua a a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej

En cirkulér stromslinga ledare placerad i vacuum som leder en strom skapar ett nollskilt M-falt i

vacuumet. a a a
Vacuum modelleras med den relativa permeabiliteten py = 1,0. a a a
En permanentmagnet har ett nollskilt M-félt i sjdlva magneten. a a a
En permanentmagnet som ir placerad i vacuum skapar ett nollskilt M-félt i vacuumet. a a a
En permanentmagnet som dr placerad i vacuum skapar ett nollskilt D-félt i vacuumet. a a a
Den magnetiska dipolen bestar av tva cirkuléra slingor placerade bredvid varandra och dér slingorna

leder strom i olika riktningar. ua a a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Laddningar i vila som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft. a a a
Laddningar i rorelse som endast utsitts for ett B-falt kan paverkas av en kraft. a a a
Laddningar som ror sig parallellt med B-filtslinjerna utsétts for en kraft orsakad av B-filtet. a a
Laddningar som ror sig vinkelrdtt mot B-féltslinjerna utsétts for en kraft orsakad av B-filtet. a a
Laddningar i vila som utsitts bade for ett B-filt och ett E-filt paverkas under vissa forutscittningar

av en kraft. a a a
Kraften pa en laddning orsakad av ett B-filt har samma riktning som kraften orsakad av ett E-filt. a a a



4 Magnetostatik

Problemlosningsdel (8 poéing)

En torus med radien 0,1 m &r lindad med en trad som leder en
strom, se figuren. Antag att traden &r téitlindad, att den &r lindad
med 100 varv och att den leder strommen 3,0 A. Antag vidare att
diametern pa torusens tvirsnitt &r mycket liten jamfort med radien
pa 0.1 m. GOr berdkningar genom att utgd fran Amperes lag och
anvind den pa torusen for att bestimma B, H och M-filten inuti

torusen i foljande tva fall:

A) Materialet inuti torusen dr vacuum.
B) Materialet inuti torusen bestar av ett material med den
relativa permeabiliteten p, = 500.

(Det dr inte tilldtet att utgd fran en formel som direkt ger tex B-féltet i en téitlindad torus.

Uppgiften ér att visa hur man gor berékningarna utgdende fran Amperes lag.)

Forstaelsedel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Amperes lag pa punktform och pa integralform &r ekvivalenta och beskriver ekvivalent fysik.
Linjeintegralen av B-filtet lings en sluten slinga i ett omrade dir stromtétheten J = 0 kan vara

nollskild.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r

rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att divergensen

av E-faltet dr lika med laddningstétheten genom & .
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen

av B-filtet dr lika med den fria stromtitheten gdnger permeabiliteten.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Normalkomponenten av stromtithetsfiltet, J, dr alltid kontinuerlig i griansen mellan tva material med

olika o.

Tangentialkomponenten av stromtithetsfiltet, J, &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med

olika o.

Man kan teckna Biot-Savarts lag som en volymsintegral.

Man kan teckna Biot-Savarts lag for en ytstrom.
Man kan enbart anvinda Biot-Savarts lag for att beréikna B-filtet fran strdmmar som gér i en sluten

slinga.

Amperes lag kan ibland anvéndas istéllet for Biot-Savarts lag vid filtberdkningar.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt
Man kan vilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt

Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poissons ekvation.
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet &r konservativt.

Kirchoffs stromlag kan hirledas fran V- J = 0.
Kirchoffs spanningslag kan hérledas V-] = 0.

ja ? nej
a a a
a a a
a a a
a a a
a a a
a a a
ja ? nej
a a a
a a a
aa a
aa a
a a a
a a a
ja ? nej
a a a
a a a
a a a
a a a
a a a
a a a

f) Skissa B-faltslinjerna runt f6ljande stromfordelningar. Alla bilder visar olika konfigurationer av strommar som gar
in eller ut ur papperet. For poing ska det principiella utseendet och faltlinjernas riktningar vara korrekta i hela det

markerade kvadratiska omrédet for respektive konfiguration. (1 poéng)
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