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1. En sfärisk region med radien a inneh̊aller en konstant friladdningstäthet ρ0. I den
sfäriska regionen beskrivs de elektriska egenskaperna av den inhomogena relativa die-
lektricitetskonstanten εr = 1+α(r/a)2 där α är en dimensionslös konstant och lednings-
förm̊agan σ = 0. Utanför regionen är det vakuum och där finns det inga laddningar.
Beräkna potentialen i en punkt p̊a avst̊andet 10a fr̊an den sfäriska regionens centrum
d̊a potentialens referenspunkt ligger i den sfäriska regionens centrum. (4p)

2. Ett magnetiskt material med relativ permeabilitet µr = 150, längd L = 20,0 cm och
tvärsnittsarea A = 2,00 cm2 har böjts s̊a att det bildar en praktiskt taget sluten ring.
Luftgapets längd ` = 1,00 mm. Kring det magnetiska materialet har en spole med
N = 100 varv lindats som för strömmen I = 1,00 A. Beräkna med vilken kraft luftgapet
vill vidgas eller dras ihop. För full poäng ska det klart framg̊a om kraften vill öka eller
minska luftgapet. (4p)
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3. En tunn cylider med radien a och höjden h av ett isolerande omagnetiskt material
har p̊a mantelns yttersidan belagts med en konstant ytladdningstäthet ρS. Bestäm
magnetiska flödestätheten B(z) längs cylinderns axel d̊a cylindern roterar med vinkel-
hastigheten ω runt sin egen axel. (4p)
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4. Antag att vi beskriver solljuset som träffar ett fönster en solig sommardag som en plan
elektromagnetisk v̊ag, E = E0 sin(kx−ωt)ŷ. (Se figur nedan.) Där ω/k = c0 ≡ ljushas-
tigheten i vakuum. Antag vidare att utbredningsriktningen, x̂, bildar vinkeln α = 60◦

med normalen till fönstret samt att E0 = 1,00 · 103 V/m. Beräkna tidsmedelvärdet av
energiflödet (watt per kvadratmeter) som träffar fönstret. (4p)

x̂

ŷ
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5. Betrakta en kondensator best̊aende av sex stora metallplan enligt figurerna nedan.
Samtliga plan är mycket tunna och beskrivs i cylinderkoordinater av 0 ≤ z ≤ h, a ≤
R ≤ b och med φi = iπ

3
, i ∈ {0,1,2,3,4,5}. Planen med udda i är sinsemellan förbundna

med en tunn tr̊ad och utgör ena belägget i kondensatorn. Planen med jämna i är ocks̊a
sinsemellan förbundna med en tunn tr̊ad och utgör det andra belägget i kondensatorn.
Mellan planen är det vakuum och vi antar att potentialen V (R,φ,z) är oberoende av R
och z mellan planen. Beräkna under dessa förutsättninger kondensatorns kapacitans.
(Tips: Poisson’s ekvation mellan tv̊a av plan och koppla ihop!) (4p)
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ẑ

x̂

ŷ
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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 =

µ0m

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
(RAR) +

1

R

∂Aφ
∂φ

+
∂Az
∂z

∇× A =

[
1

R

∂Az
∂φ
− ∂Aφ

∂z

]
R̂ +

[
∂AR
∂z
− ∂Az

∂R

]
φ̂+

1

R

[
∂

∂R
(RAφ)− ∂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

(
r2Ar

)
+

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


