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For godkint: Elektrostatiken (tal 1 och 2) och Magnetostatiken (tal 3 och 4)
beddms var for sig s& man kan bli godkéind pa den ena delen utan att vara godkénd
pé den andra. P4 var och en av delarna giller att man méste ha 60 % av
totalpodngen for godkint, med minst 40 % av totalpoingen pa
problemldsningsdelen respektive forstielsedelen. Godkiint pa elektrostatiken
och/eller magnetostatiken medfor att forsta och/eller andra uppgiften pa arets
ordinarie tenta och omtentor far hoppas 6ver med full poéng.

Ej godkiint: Den som inte nar upp till grinsen for godként fir istillet ta med sig
procenten av duggapoéngen och sedan vélja om man vill hoppa Sver elektrostatik-
eller magnetostatiktalen pa tentamen med samma procentuella poéng.

OBS!

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

Ritt svar i probleml6sningsdelen som ej motiveras dir en motivering
efterfrgas ger noll podng. Rétt svar men felaktig motivering ger inte
heller poédng. Svaren ska fa plats pa de streckade raderna i tesen.
Eventuella svar pa losblad beaktas ej.

Forstdelsefrdgorna besvaras genom att markera en av rutorna efter varje
péstaende till hoger. En och endast en ruta pa varje rad skall markeras.
De tre svarsalternativen (frdn vinster till hoger #r) Rétt, Vet ej och Fel.
Riktigt svar ger +0.2poing oriktigt svar ger -0.2p. Vet ej dr neutralt och
ger noll poing. Forstéelseuppgifterna ger maximalt 1 poing och lagst -
1podng och man kan dérfor fa 1poéing dven med ett vet ej svar.
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Problemlésningsdel (8 poiing)

a) Enhomogen linjeladdning p; befinner sig pa z-

b)

c)

axeln mellan z=-a och z=aq, se figur. Vi vill
berikna komponenterna E(r,z) och E,(r,z) av
det elekiriska filtet E(7,z) i punkten P med
cylinderkoordinaterna (7, ¢, z). Med
kéllpunktsvektorn R, =2z, och
féltpunktsvektorn R, = #r, +2z,, dr det korrekt

att teckna den radiella faltkomponenten som
a

-pP i~z
E.(Ry)= 47[€l J. B 21 5 R och motsvarande z-komponent som
0 z=—a [rZ +(Z2 _Zl) ]3

a

.
E.(R))= fzﬁz j i 5729217 Om inte vad 4r felet? (3 poing)
e,

En liten metallsfir med laddningen q och radien a y
befinner sig pa avstindet » (a<<b) frén tva stora b o?
jordade metallplan, se fig. Ar det korrekt att teckna
2
— q . .

——k+¥]9

167> 431

Om inte vad ir fel, och vad blir i s& fall kraften t
efter att felet 4r korrigerat? (2 poéng)

kraften pa laddningen som F =

Vi vill uppskatta resistansen i en platta formad som

tva kvartscikelformade element med tjockleken d.

och konduktivitet o. Se bilden. Vi uppskattar sedan 2
resistansen pé féljande sitt.

Forst berdknas resultatet f&r en
kvartscirkel och multipliceras med

2. Konduktansen f&r
kvartscirkelformade strémrdr:

dGzﬁdr. Sedan integreras
r

a+b

stromréren dver kvartscirkeln enligt:

20d 20d
G= —dr = ln(%). Resistansen fér de tva
=a Jr T

kvartscirkelformade elementen berédknas sen som
2 7 1

G adlnbla)”
formad enligt bilden. Motivera ditt svar. (3 poéng)

Ger detta en dvre eller undre uppskattning av resistansen hos plattan



Forstielsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nigot) av f6ljande 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 pé att E-filtet 4r rotationsfritt.

I grunden bygger uppgift a pd Amperes lag och pa att B-filtet #r killfritt.

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

I grunden bygger uppgift a pa att rotationen av H-filtet ir den fria stromtitheten och
pé att B-filtet 4r divergensfritt.

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

Coulombs lag hirleds ifrén att E-filtet ir konservativt,

Laplaces ekvation kan hirledas direkt frin postulaten i elektrostatiken.

Pa stort avstind frin en elektrisk dipol avtar det elektriska filtet som 1/R>

Pé litet avstind frin en elektrisk dipol avtar det elektriska filtet som 1/ R?

Potentialen fran en elektrisk dipol kan fis genom att 10sa 4r genom att 16sa Poissons ekvation.
Coulombs lag uttrycker hur mycket energi som finns lagrat i filtet frin en punktladdning

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

Det elektrostatiska filtet dr kallfritt.

Det elektrostatiska filtet 4r rotationsfritt.

Det elektrostatiska Filtet 4r konservativt,

Det elektrostatiska féltet i en perfekt ledare 4r alltid konstant lika med noll.
Vakuum har den relativa permittiviteten £.=1,0

Luft har en négot ligre relativ permittiviteten 4n vakuum,

g) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastaenden ir riktiga?

Kiillan till forskjutningsfiltet D r de bundna laddningarna..

Dielektriska egenskaper modelleras med elektriska monopoler.

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

Kallan till B-faltet 4r laddningstitheten hos de fria laddningarna plus
polarisationsladdningarna.

Resistansen mellan tva ledare 4r alltid relaterad till kapacitansen via de dielektriska parametrarna.

Elektrostatiken 4r en mikroskopisk modell.
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Problemlésningsdel (8 poiing) —
a) Still upp den matrisekvation som ska Isas for att
numeriskt bestimma potentialerna V/, Vo, V3, Vui

bilden hir intill. Ekvationen ska vara en numerisk sov b | " | 00w
approximation av Laplace ekvation. Férenkla s&

langt att du kan skriva pa formen Ax=b dir A #r en v, v

matris, x=[V; v, v; , | och b #r vektorer. Systemet WV - 0V
behdver inte 16sas. (3 poing)

100V 100V

oV ov

b) Skriv upp en integral for att berikna potentialen rakt
ovanfor en cirkuldr skiva med radien b som ir
centrerad i origo och har en godtycklig
ytladdningstithet, py(r’,®’). Anvind beteckningar ur
figuren. Integralen behover ej beriiknas. (2 poéng)

¢) En sfariskt symmetriskt rymdladdningstithet i vakuum, p(R), ger upphov till en sfiriskt

q

. Ar motsvarande rymdladdningstithet
47, (R + @)

symmetrisk potential V(R) =

P(R) = a

I RRTaT ? Om inte, vad 4r den? Hur kom du fram till svaret? (3 poiing)
TLEy +a



Forstéelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pistienden ir riktiga? ja ? nej
Gauss lag pd punktform kan bevisas matematiskt. Q a a
Att E-faltet dr konservativt kan bevisas matematiskt. a a u
I grunden bygger uppgift a pi Gauss lag och pa att E-filtet 4r rotationsfritt. a 4 g
I grunden bygger uppgift a p4 Amperes lag och pé att B-filtet 4r killfritt. Q a a
I grunden bygger uppgift a pa att killan till D-filtet 4r den fria laddningstitheten och

pé att E-faltet 4r konservativt, Q a a
I grunden bygger uppgift a pa att rotationen av H-filtet 4ir den fria stromtitheten och

pé att B-filtet 4r divergenstritt. a (] Q
e) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastienden ir riktiga? ja ? nej
Potentialen frin en godtycklig fordelning av positiv laddning avtar som 1/R pa stort avstand. Q a u
Potentialen frén en godtycklig fordelning av negativ laddning avtar som 1/R p4 stort avstind. Q a Q
Potentialen fran en godtycklig fordelning av positiv och negativ laddning avtar som 1/R p4 stort

avstind. ] a Q
Potentialen fran en godtycklig laddningsfordelning kan beriknas med Laplaces ekvation. W] g d
Speglingsmetoden kan alltid anvindas for att 16sa Poissons ekvation. Q a a
Den elektriska suseptibiliteten 4r en materialparameter som relaterar potential till E-filt. Q a d
f) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
I elektrostatiken 4r D-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med

olika permittivitet. (] ] ]
I elektrostatiken #r D-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tv4 material med

olika permittivitet. Q a a
1 elektrostatiken 4r E-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tv material med

olika permittivitet, Q a g
I elektrostatiken #r E-filtets normalkomponent kontinuerlig i griinsen mellan tv4 material med

olika permittivitet. a | ]
Randvillkoret for B-filtets tangentialkomponent hirleds frén Gauss lag. 4 Q ]
Randvillkoret for E-f4ltets normalkomponent hirleds fran att E-filtet 4r konservativt, 4 a a
g) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ir riktiga? ja ? nej
Det elektriska filtet 4r en vektorstorhet. Q a a
Den elektrisk potentalen ir en vektorstorhet. a a a
E-filtet fran en elektrisk dipol ér inte rotationsfritt, u Q a
Ohms lag hirleds i kursen for ett material dir konvektionsstrommar dominerar. u Q ad
Vid resistansberdkningar kan man berikna en approximativ undre grins genom att ldgga in

ekvipotentialytor i materialet, Q Q a
Vid resistansberikningar kan man berikna en approximativ undre grins genom att lagga in

stromror i materialet a a u



Problemlésningsdel (8 poiing)
a) En cirkulér platta av magnetmaterial har
radien a och tjockleken d och ligger pa xy- a
planet. Plattans magnetisering varierar med -~
zenligt M= M,2Z . Vad ir de ekvivalenta T o U

b)

c)

magnetiska volym- och ytstrémtitheterna? J e
(2 poing) e

Skriv upp ett integraluttryck for att beriikna B-filtet pé z-axeln i punkten z=4. Integralen
behdver ej beriknas.(3 poing)

En mycket lang, rak strémforande ledare med
cirkulért tvirsnitt svivar utan mekaniskt stod
parallellt &ver ett stort horisontellt supraledande
plan. Ar det korrekt att skriva kraften som verkar pa

langden / av ledaren som: ¥,, = J'Idle =Z%’y ?0m
L

inte, vad r korrekt uttryck? Motivera svaret.
(3 poing)

-



Forstielsedel (4 poéing)

d) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande péstaenden #r riktiga?

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

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

I grunden bygger uppgift a pi Gauss lag och pa att E-filtet ir rotationsfritt.

I grunden bygger uppgift a pi Amperes lag och p4 att B-filtet dr killfritt.

I grunden bygger uppgift a p4 att killan till D-filtet ir den fria laddningstitheten och
pd att E-filtet 4r konservativt,

I grunden bygger uppgift a p4 att rotationen av H-fiiltet iir den fria strémtitheten och
pé att B-filtet ér divergensfritt.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Faradays lag &r et av postulaten i magnetostatiken.

Att B-féltets tangentialkomponent 4r kontinuerlig i gréinsen mellan tva material r ett resultat av

att B-filtet dr kallfritt

For en given strtomf6rdelning kan Biot-Savarts lag alltid anvindas i magnetostatiken for att

berikna magnetfiltet.

For en given stromfordelning kan Amperes lag alltid anviindas i magnetostatiken for att

berikna magnetfiltet.
Biot-Savarts lag kan endast anvindas d3 man integrerar Gver en sluten slinga.

Magnetfltet fran en dndligt léing, rak ledare kan beriiknas genom att ldgga in en Ampreslinga runt

ledaren och 16sa ut filtet fran integralen i Amperes lag.

f) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden #r riktiga?

Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt

En laddad partikel i vila pdverkas av en kraft som ér proportionell mot magnetfiltet
Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poissons ekvation

Det magnetiska flodet genom en yta kan beriiknas som en linjeintegral av den magnetiska

vektorpotentialen lings den slinga som begréinsar ytan.

Den magnetiska susceptibiliteten uttrycker forhllandet mellan magnetiseringsfiltet och H-filtet

Man kan hirleda Amperes lag med hjalp av att man antar att magnetfiltet dr kallfritt

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

Randvillkoret for B-faltets normalkomponent hérleds frin att B-filtet 4r divergensfritt.
B-filtets normalkomponent &r kontinuerlig i griinsen mellan tv4 material.

B-filtets tangentialkomponent 4r kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

H-fdltets tangentialkomponent 4r kontinuerlig i griinsen mellan tv4 material.

H-féltets normalkomponent ir kontinuerlig i grinsen mellan tvi material.

En laddad partikel som ror sig i ett i tiden konstant magnetfalt 6kar inte sin hastighet.
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z
Problemlésningsdel (8 poéng) t

a) Ett tjockviggigt sfariskt skal av permanentmagnetmaterial

b)

c)

med innerrradie a och ytterradie 2a har sitt centrum i origo i
ett sfdriskt koordiantsystem (R, 6.9). Skalet 4r homogent
magnetiserat i z-riktningen, d.v.s. M =M oZ . Ledning: H-
faltet frin en massiv, homogent magnetiserad sfir med radie
R; och magnetisering M =M 7 4r utanfér sfiren ett

dipolfdlt frn en magnetisk dipol m = zM o 47R;} /3 beligeni 22
sfdrens centrum. Skriv upp ett uttryck pa faltet utanfor den stora sfiren. (2 poéng)

Slingan till hoger &r uppbyggd av en
jéarkédrna med p, = 2500 och en lindning
med N=2500 varv. Jirnkirnan har ett
kvadratiskt tvirsnitt med matt enligt
figuren. I trdden gir strémmen i = 2A.
Vad &r reluktansen hos jirnkérnan och
hur stort 4r det magnetiska flodet i
jarnkérnan?

(3 poiing)

Teckna ett uttryck for den magnetiska energin som finns upplagrad i ovanstiende krets.
Integralen behover inte beriknas. (3 poing)



Forstdelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande péstdenden #r riktiga?

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

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

I grunden bygger uppgift a p4 Gauss lag och pé att E-filtet #r rotationsfritt.

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

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

I grunden bygger uppgift a p4 att rotationen av H-féltet dr den fria stromtitheten och
pé att B-filtet &r divergensfritt.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Lorentz kraften beror pd B- och E-filtet.
Den magnetiska vektorpotentialen frin en stromfsrande tréd cirkulerar runt triden.

Div(J)=0 4r en konsekvens av att laddningstitheten 4r konstant i tiden, vilket ir fallet i statiken.
Om vi anvinder metoden med virtuella forflyttningar for att beriikna den magnetiska kraften kan

bade flode och strém héllas konstanta under den tinkta forflyttningen.

Om man héller strémmen konstant blir kraften stdrre 4n om man haller fldet konstant eftersom

batteriet i det fallet levererar energi till systemet for att halla strommen konstant.

Om vi héller det magnetiska flodet konstant ska vi ha ett minustecken framfor derivatan av energin.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ir riktiga?

Den magnetiska vektorpotentialen 4r entydigt bestimd utifrén Maxwells ekvationer.
Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poissons ekvation
Reluktans for en magnetfiltskrets motsvarar ungefdr resistans for en elektrisk krets.

Magnetiskt flode for en magnetfiltskrets motsvarar ungefir spanning i en elektrisk krets,
L en konstant magnetiserad cylinder med magnetiseringsvektorn lings cylinderns centrumaxel fir

man en volymmagnetiseringstithet.
H-filtets roll i magnetostatiken péminner om D-filtets roll i elektrostatiken.

g) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?
Sambandet mellan B- och H-filtet ir linjért for gjutjirn.

En permanentmagnet kan ses som ett homogent material déir magnetiseringsvektorn pekar &t samm

hélli alla delar av materialet.
T en elektrisk motor vill man ha ett magnetiska material med en bred hystereskurva.

Den magnetostatiska energin f6r en ensam slinga &r proportionell mot strémmen i slingan.
Den magnetostatiska energin for en ensam slinga 4r proportionell mot flédet genom slingan.
Den magnetostatiska energin kan uttryckas som en integral antingen i E- och H-filtet eller i

A- och J-filtet, integrationegrinserna 4r dock samma i dessa tva fall.
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