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1. En liten partikel med massa m och laddning q befinner sig i ett konstant magnetfält
B = B0ẑ. Vid en viss tidpunkt, t = 0, har partikeln hastigheten v = vx0x̂ + vz0ẑ. Om
man förutom det magnetiska fältet även har ett elektriskt fält E = −E0ẑ kan man f̊a
partikeln att komma tillbaka till samma punkt som den var vid vid tiden t = 0. Alla
konstanter B0, vx0 och vz0 är positiva.

(a) Bestäm E0, uttryckt i B0, vx0 och vz0, s̊a att partikeln kommer tillbaka till samma
punkt som den var vid vid tiden t = 0 efter att ha färdats s̊a kort sträcka som
möjligt. (3p)

(b) Bestäm partikelns hastighet i detta ögonblick. (1p)

2. En laddningsfördelning ges i sfäriska koordinater av

ρ(r) =
ρ0a

5

r(r2 + a2)2

där a är en konstant med dimension längd och ρ0 är en konstant med dimension ladd-
ning/volymsenhet. Relativ dielektricitetskonstant, εr = 1 överallt. Beräkna potentialen
V (r) om referenspunkten är vald s̊a att V (r)→ 0 d̊a r →∞. Av fysikaliska skäl kräver
vi att E är ändlig d̊a r → 0. Tips: Olika lösningsmetoder ger olika sv̊ar matematik.
(4p)

3. Omr̊adet mellan tv̊a koncentriska ledande sfärer är fyllt med ett material vars relativa
dielektricitetskonstant εr = 1 och genomslagsh̊allfasthet är Emax. Den yttre sfärens
radie är b. Hur stor skall radien, a, hos den inre sfären vara för att man skall kunna
lagra s̊a stor elektrostatisk energi som möjligt i kondensatorn? (4p)

4. Figuren nedan illustrerar en permanentmagnet i form av ett halvklot. Magnetiseringen
är M = Mẑ där M är en konstant i hela halvklotet. Beräkna den magnetiska flö-
destätheten B i origo (i centrum av halvklotets plana yta). Halvklotets radie är a.
(4p)
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5. En stor cirkulär slinga med radie a rör sig med konstant hastighet v mot och förbi en
stationär magnetisk dipol m. Det magnetiska dipolmomentet är placerat p̊a och riktat
längs slingans symmetriaxel. Slingans hastighet är längs symmetriaxeln. Dipolen kan
betraktas som mycket liten i förh̊allande till slingans radie. Beräkna den maximala
elektromotoriska spänning som induceras i slingan. Spänningen skall räknas positiv för
positiv omlopsriktning i slingan relativt den magnetiska dipolens riktning. (4p)
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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


