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1. Betrakta en plan elektromagnetisk v̊ag i vakuum (luft) där E-fältet ges av E =
E0 sin (kx − ωt) ŷ.

(a) Härled utifr̊an Maxwells ekvationer det tillhörande B-fältet. För att skriva sam-
bandet mellan fälten p̊a en s̊a enkel form som möjligt skall du använda sambandet
c = ω/k (utan bevis) där c är ljushastigheten i vakuum. (Eventuella tidsoberoende
bidrag till B-fältet kan sättas till noll utan bevis.) (2p)

(b) Antag nu att v̊agen har åstadkommits av en monokromatisk lampa som sänder
ut ljus isotropt i alla riktningar. (P̊a stort avst̊and fr̊an källan kan ju även en
sfärisk v̊ag betraktas som plan när man vill beskriva den lokalt kring en viss
punkt.) Antag att fälten vi studerat i (a)-uppgiften är de som gäller lokalt p̊a
avst̊andet r = 10 m fr̊an källan. Antag att lampan str̊alar ut en ljus effekt av
P0 = 25 W, vilket allts̊a är tidsmedelvärdet under en period. Beräkna under dessa
förutsättningar ett numeriskt värde p̊a E0. (2p)

2. En cylinderkondensator best̊ar av tv̊a koaxiella metallcylindrar, den inre med radie a
och den yttre med radie b. Cylindrarnas längd ℓ är mycket större än b. Mellanrum-
met mellan cylindrarna är fyllt med ett material som ur elektrostatisk synpunkt är
linjärt med relativ dielektricitetskonstant εr. Ledningsförmågan varierar dock enligt
σ = (σ0 + kR)−1 där R mäter avst̊andet fr̊an cylindrarnas symmetriaxel. σ0 och k är
konstanter.

(a) Sök ett uttryck för hur resistansen mellan metallytorna beror av de givna stor-
heterna. (2p)

(b) Eftersom materialet är inhomogent kommer det att samlas fri laddning i regionen
a < R < b. Sök ett analytiskt uttryck för den totala fria laddning som finns i
denna region. Den totala ström som g̊ar fr̊an den inre till den yttre metallytan är
I. (Vi förutsätter cylindersymmetri i hela mellanrummet mellan metallytorna för
att kunna räkna analytiskt.) (2p)



3. En oändlig rak ledare med cylindriskt tvärsnitt (radie a) för en tidsoberoende ström
I0 i ẑ-riktningen, se figur nedan. Ledarens material är magnetiskt och beskrivs av en
konstant relativ permeabilitet µr. I xz-planet ligger en rektangulär slinga s̊a som figuren
visar (d > a).
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ẑ
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(a) Beräkna ett uttryck för det magnetiska flöde som g̊ar genom slingan. För att
svaret ska bli entydigt skall du definiera flödet som positivt i ŷ-riktningen. (2p)

(b) Beräkna den magnetiseringsströmtäthet Jm som uppst̊ar i regionen 0 ≤ R < a.
Strömmen I0 antas vara jämnt fördelad över ledarens tvärsnitt. (1p)

(c) Beräkna ytmagnetiseringsströmtätheten Jsm i ledarens ytskikt. (1p)

4. Ett magnetiskt dipolmoment m = mẑ rör sig med konstant hastighet v = vẑ längs
ẑ-axeln fr̊an z = −∞ mot z = +∞. I planet z = 0 finns det en cirkulär slinga med
centrum i origo och radien a. Beräkna den maximala inducerade elektromotoriska kraft
εemk som induceras i den cirkulära slingan p̊a grund av den magnetiska dipolen. (4p)

5. En s̊apbubbla med radien r0 = 2,00 cm har getts en maximal laddning utan att ge-
nomslag sker i den omgivande luften. Den omgivande luftens genomslagsh̊allfasthet är
Emax = 20 kV/cm. Beräkna det elektrostatiska trycket p̊a bubblan. Det ska tydligt
framg̊a om trycket vill öka eller minska s̊apbubblans radie. (4p)

Lycka till!



FORMELBLAD TILL Y-LINJENS KURS I

ELEKTROMAGNETISM.

Maxwells ekvationer:

∇ · D = ρ , ∇× E = −
∂B

∂t
, ∇ · B = 0 , ∇× H = J +

∂D

∂t

D = ε0E + P , ∇ · P = −ρp , P · n̂ = ρsp , Poyntingvektor: P = E × H

B = µ0

(

H + M
)

, ∇× M = Jm , M × n̂ = Jsm

Potential och E-fält fr̊an elektriskt dipolmoment.

V =
p cos θ

4πε0 r2
, E =

p

4πε0 r3

(

2 cos θ r̂ + sin θ θ̂
)

Vektorpotential och B-fält fr̊an magnetiskt dipolmoment.

A =
µ0 m × r̂

4πr2
, B =

µ0 m

4πr3

(

2 cos θ r̂ + sin θ θ̂
)

Kraftmoment: T = r × F , T = m × B

Elektromotorisk kraft: ε =
∮

C

(

v × B
)

· dl +
∫

S

(

−
∂B

∂t

)

· dS = −
dΦ

dt



N̊agra vanliga integraler:

∫ dx

(x2 + a2)1/2
= ln(x + (x2 + a2)1/2) ;

∫ dx

(x2 + a2)3/2
=

x

a2(x2 + a2)1/2

∫ x2dx

(x2 + a2)1/2
=

x

2
(x2 + a2)1/2

−
a2

2
ln(x + (x2 + a2)1/2) ;

∫ dx

x2 + a2
=

1

a
arctan(

x

a
)

∫ x2dx

(x2 + a2)3/2
=

−x

(x2 + a2)1/2
+ ln(x + (x2 + a2)1/2) ;

∫ x2dx

x2 + a2
= x − a arctan(

x

a
)

∫ x3dx

(x2 + a2)3/2
= 2 (x2 + a2)1/2

−
x2

(x2 + a2)1/2

N̊agra användbara vektoridentiteter (V och f är skalära funktioner):

A · (B × C) = B · (C × A) = C · (A × B) A × (B × C) = B (A · C) − C (A · B)

∇(fV ) = f ∇V + V ∇f ∇ · (fA) = f ∇ · A + A · ∇f

∇× (f A) = f ∇× A + ∇f × A ∇ · (A × B) = B · (∇× A) − A · (∇× B)

∇ · (∇V ) = ∇2V ∇× (∇V ) = 0

∇× (∇× A) = ∇(∇ · A) −∇2A ∇ · (∇× A) = 0

Gradient, divergens, rotation och Laplace-operator i olika koordinatsystem (V är en skalär
funktion).

Cartesiska koordinater (x,y,z):

∇V =
∂V

∂x
x̂ +

∂V

∂y
ŷ +

∂V

∂z
ẑ

∇ · A =
∂Ax

∂x
+

∂Ay

∂y
+

∂Az

∂z

∇× A =

[

∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z

]

x̂ +

[

∂Ax

∂z
−

∂Az

∂x

]

ŷ +

[

∂Ay

∂x
−

∂Ax

∂y

]

ẑ

∇
2V =

∂2V

∂x2
+

∂2V

∂y2
+

∂2V

∂z2



Cylindriska koordinater (R,φ,z):

∇V =
∂V

∂R
R̂ +

1

R

∂V

∂φ
φ̂ +

∂V

∂z
ẑ

∇ · A =
1

R

∂

∂R
(R AR) +

1

R

∂Aφ

∂φ
+

∂Az

∂z

∇× A =

[

1

R

∂Az

∂φ
−

∂Aφ

∂z

]

R̂ +

[

∂AR

∂z
−

∂Az

∂R

]

φ̂ +
1

R

[

∂

∂R
(R Aφ) −

∂AR

∂φ

]

ẑ

∇
2V =

1

R

∂

∂R

(

R
∂V

∂R

)

+
1

R2

∂2V

∂φ2
+

∂2V

∂z2

Sfäriska koordinater (r,θ,φ):

∇V =
∂V

∂r
r̂ +

1

r

∂V

∂θ
θ̂ +

1

r sin θ

∂V

∂φ
φ̂

∇ · A =
1

r2

∂

∂r

(

r2 Ar

)

+
1

r sin θ

∂

∂θ
(sin θ Aθ) +

1

r sin θ

∂Aφ

∂φ

∇× A =
1

r sin θ

[

∂

∂θ
(sin θ Aφ) −

∂Aθ

∂φ

]

r̂ +
1

r

[

1

sin θ

∂Ar

∂φ
−

∂

∂r
(r Aφ)

]

θ̂ +

1

r

[

∂

∂r
(r Aθ) −

∂Ar

∂θ

]

φ̂

∇
2V =

1

r2

∂

∂r

(

r2 ∂V

∂r

)

+
1

r2 sin θ

∂

∂θ

(

sin θ
∂V

∂θ

)

+
1

r2 sin2 θ

∂2V

∂φ2


