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1. I den här uppgiften ska du hjälpa tekologen Yngve att göra en idealiserad räkning p̊a en
solcellspanel. Börja med att anta att det infallande ljuset kan ses som en monokromatisk
plan transversell fortskridande elektromagnetisk v̊ag i vakuum (luft). Antag att v̊agens
vinkelfrekvens är ω, k-vektorn kan skrivas kẑ och att den elektriska komponent av
v̊agen har amplitud E0x̂ i ett kartesiskt höger ON-koordinatsystem.

(a) Härled ett analytiskt uttryck för v̊agens magnetiska komponent med hjälp av
Maxwells fyra ekvationer. Eventuella tidsoberoende bidrag kan sättas till noll
utan motivering. (2p)

(b) Antag att Yngve vill installera en solcellspanel med en total uteffekt av 1 kW.
Hur stor area m̊aste panelen ha om Yngve orienterar den optimalt, planerar att
använda polykrystallina solceller med en verkningsgrad av 14 % och E0 = 875 V/m
är en bra approximation för det infallande solljuset en solig dag där Yngve bor?
Din uppgift är att härleda ett yttryck utifr̊an Pointing vektorn och använda det.
Att bara ta ett färdigt uttryck fr̊an Physics Handbook leder till poängavdrag. (2p)

2. En h̊alcylinder har total längd `, innerradie a och ytterradie b. Röret best̊ar av tv̊a
lika stora delar, se figur nedan, med olika ledningsförm̊aga och dielektricitetskonstant.
Vid ett tillfälle leds ström axiellt dvs fr̊an vänstra ändytan till den högra. Resistansen
befinns d̊a vara Rax. Vid ett annat tillfälle leds ström fr̊an en inre metallcylinder, radie
a, till en yttre, radie b, dvs strömmn leds radiellt. Resistansen blir nu Rrad. Nu visar
det sig att Rax = Rrad. Beräkna ett uttryck för h̊alcylinderns längd uttryckt i givna
storheter. Röret kan betraktas som l̊angt. (4p)
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3. En kvadratisk slinga med kantlängd a för en ström I. Varje sida av kvadraten har
massan m. I den övre kantens förlängning sitter tv̊a isolerade tr̊adar som kvadraten är
upphängd i vilket gör att den har möjlighet att vrida sig runt denna axel. Kvadraten
befinner sig i ett konstant magnetfält B = Bẑ vilket gör att kvadraten bildar en vinkel
α med z-axeln. Gravitationen är g i negativ ẑ-riktning. Bestäm vinkeln α. (4p)
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ẑ

x̂
ŷ

ẑ

Bg
I

a α

4. För att avisa hängrännan p̊a sitt hus skickar teknologen Ylva en likström p̊a 20,0 A
längs med rännan. Hängrännan är tillverkad av en tunn metallpl̊at som är böjd s̊a
att den bildar en halv cylinder med radien a = 6,00 cm. Vi inför ett koordinatsystem
med z-axeln längs med cylinderaxeln i strömmens riktning. Strömmen antar vi är jämt
fördelad över pl̊atens bredd, som allts̊a är πa. Vidare antar vi att rännan är mycket
l̊ang. Beräkna hur stor den magnetiska flödestätheten B blir i en punkt mellan rännans
ändar p̊a z-axeln. (Vi antar även att avst̊andet till närmaste ände är stort i förh̊allande
till a.) (4p)
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5. I den här uppgiften ska du härleda hur man kan representera en godtycklig volym τ
med godtycklig polarisation P (r) med hjälp av polarisationsladdningar och ytpolarisa-
tionsladdningar. Det vill säga att volymen antingen kan beskrivas som sm̊a elektriska
dipoler pdτ i varje volymselement dτ eller som en polarisationsladdningstäthet ρp i
varje volymselement dτ och en ytpolarisationsladdningstäthet ρsp p̊a varje ytelement
dS till τ . I uppgiften ing̊ar att härleda uttrycken för polarisationsladdningstätheten ρp
och ytpolarisationsladdningstätheten ρsp. Fält och potential p̊a stort avst̊and fr̊an en
elektrisk dipol antas känt och behöver inte härledas. (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 =

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


