Tentamen — Vektorfalt och klassisk fysik (FFM232)

Tid och plats: Mandagen den 17 augusti 2015 klockan
14.00-18.00 i M-huset.
Hjalpmedel: Physics Handbook, Beta Mathemat-

ics Handbook, typgodkand kalkylator,

lexikon samt Olle Branders formelsamling.
Examinator: Christian Forssén (031-772 3261.
Jourhavande larare: Tobias Wenger (073-038 1453).

FFM232: Tentamen bestar av sex uppgifter som kan ge maximalt 60 poing
totalt. For att bli godkind med betyg 3 kravs 24 poang, for betyg 4 kravs
36 poang och for betyg 5 kravs 48 poang.

Rattningsprinciper: Alla svar skall motiveras, inférda storheter forklaras
liksom val av metoder. Losningarna forvintas vara valstrukturerade och
begripligt presenterade. Erhallna svar skall, om mojligt, analyseras m.a.p.
dimension och rimlighet. Skriv och rita tydligt! Vid tentamensrattning galler
foljande allmanna principer:

e For full (10) podng kravs fullstdndigt korrekt 16sning.
e Allvarliga principiella fel ger fullt poangavdrag.
e Aven skisserade losningar kan ge delpoang.

Lycka till!

1. Varmeledningsekvationen lyder

cp%—z —MT =5

Svara nu pa foljande tre delfragor (endast svar skall ges):

(a) Forklara vad symbolerna ¢, p, T', A och s star for och ge deras
Sl-enheter.

(b) En platta av stor utstréckning begrénsas av planen z = 0 och x =
d (dar d &r plattans tjocklek). Motsvarande begréansningsytor halls
vid konstanta temperaturer Ty respektive T, och det finns inga
kallor inne i plattan. Bestam den stationara temperaturfordelningen
i plattans inre.

(c) Losningen till virmeledningsekvationen med en godtycklig kéllfordelning
kommer att vara en funktion av 77 och ¢, dvs T'(7, t). Ge ett uttryck
for denna allméanna 16sning i termer av en sa kallad Greensfunk-
tion. Teckna ocksa den varmeledningsekvation vars 16sning ar just
Greensfunktionen.
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(8 podng per korrekt besvarad deluppgift, 10 podng for alla tre.)
2. Svara pa foljande tre delfragor:

(a) Vad &ar vérdet av integralen foﬁ . dF, dir F ar faltet fran en
virveltrad med styrkan j riktad i positiv p-led pa cirkeln p =
b, z = 0 och C &r kurvan (z,y,z) = b(1 + cosa,0,sin«), dar
parametern « gar fran 0 till 277 (ppz ar de vanliga, cylindriska
koordinaterna.)

(b) For vilka varden pa talen «, § och 7 har det tvadimensionella
koordinatsystemet med koordinater £ och 7, givna av

5 = x2 - y27
n = ax? + Bry + vy’
ortogonala basvektorer?
(c) Berékna [ §'(z) tanh® zdz.
(8 podng per korrekt besvarad deluppgift, 10 poing for alla tre.)

3. Vektorfiltet F ges av

P A|F — az|3(F — az) + Bx, z >0,
| Czz, 2 <0,

dar A, B, C och a &r konstanter. Berdkna normalytintegralen av F
over en sfiar med radien 2a och centrum i origo. (10 podng)

4. Betrakta vektorfiltet ¥ = 2?X — yy i xy-planet.

(a) Rékna ut divergensen och rotationen av v.
(b) Undersck om vektorfaltet ¢ har en potential. Rékna isf ut denna.
(c) Rékna ut flédet av ¥ genom den raka linjen A mellan de tva punk-

terna (r =1,y =0) och (z =1,y =1).

(10 poing)

5. Pa en sfir med radien a befinner sig en elektrisk ytladdning o =
opcosf. Bestam den elektrostatiska potentialen och det elektriska
filtet for alla punkter pa z-axeln. Askadliggor filtet i nagon graf och
kontrollera att eventuella diskontinuiteter stdmmer. (10 podng)
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6. Ett elektriskt falt kan, i ett omrade utan laddningar och strommar,
skrivas
E(F,t) = Egkcos (k(z — ct)),
dar Fy och k ar konstanter och ¢ ar ljushastigheten. Vad ar vaglangden
och periodtiden for denna vagrorelse? Bestam det magnetiska féltet
(eventuella majliga tidsoberoende delar kan sittas till noll).
Maxwells ekvationer lyder:

v.ﬁzﬁ,
€0

L OB
VxE+—=0
T 7Y
V.-B=0,
. 10E S
VXB——=——"=1uyj
% 2or M

(10 poding)
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Losningsskiss for tentamen — Vektorfalt och
klassisk fysik (FFM232)

Tid och plats: Mandagen den 17 augusti 2015 klockan

14.00-18.00 i M-huset.
Losningsskiss:  Christian Forssén

1. (a) ¢ viarmekapacitivitet [J/(kg K)]; p: densitet [kg/m?]; T": temper-
atur [K]; \: vArmeledningsformaga [J/(m s K)]; s: varmekalltathet
[7/(m?® s)].
(b) T(z) = (Ta — To) g + To.
(c) T(Ft) = [ dt' [ PzG(F,t;7,¢)u(7, 1), dér G &r 1osningen till

o A
9 _ A _ 5O — St — ¢
<8t CpA)G SO — )6t — t).

2. (a) Notera riktningen pa kurvan som omléper virveltraden. Integralen
blir —j.
(b) Konstruera enhetsvektorer fran V& och Vn och ta skaldrprodukten

for att finna villkor fér deras ortogonalitet. Man finner « =y =0
och 8 # 0, men annars godtyckligt.

(c) Anvéand partiell integration. Integralen blir noll.

3. Faltet har en punktkalla med styrkan 47 A i a2 innanfor ytan. C-termen
motsvarar en rymdkélla med V - F = C i nedre halvplanet. Dessutom
finns det en ytkalla vid z = 0-planet som bestams av diskontinuiteten.
Man finner ytkillans styrka o = —Aa/(p? + a?)*2. Tillsammans blir

integralen fS F.dS =274 (1 + \/Lg) + %W@P’C’.

Alternativet kan bidraget fran A-termen erhallas genom att rakna ut
rymdvinklen som den 6vre delen av sfaren upptar sett fran punktkéllan.

4. Betrakta vektorfiltet v = 2*% — yy i xy-planet.
(a) V- U=2x—-1,Vxv=0.

(b) Rotationen ar noll sa det finns en potential. Denna blir ¢ =
3 2
-+ 5 +C.
(¢) Det eftersokta flodet &r [, ¢-nds, dar n &r vinkelrdt mot dr. Kur-
van kan parametriseras enligt 7" = £+ Ag med A € [0, 1]. Detta ger
d = d\y sa att nds = &d\ (dér riktningen inte ar véldefinierad
sa ett extra minustecken dr ocksa godtagbart). Integralen blir

1
/ dNE — M) - & = 1.
0
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5. Los lampligen med Greensfunktionsmetoden.

™ 9/
$(22) = 2 q?2r / con sin 0/’
4meq 0o Va?+ 22 —2azcosl

Integralen 16ses t.ex. med substitution ¢ = cos#’. Man finner

7z 2| <a -2z |z|l<a

. adog . 20003 2
ed(22) = { sign(2) 5% |2l > a B(22) = { s |zl >a
3 3

6. Forsta ekvationen &r uppfylld gftersom V-E= 0, dvs p = 0. Andra
ekvationen ger 0B /0t = —V X E = Eykysin(k(z—ct)), vilket integreras
till

—

B(7,t) = % cos(k(z — ct)) + By(7),

dar den sista termen ar tidsoberoende.

Vaglangden &r 27 /k och periodtiden 27/ (kc).
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