FK5019 - Elektromagnetism och vdgor, Fysikum, Stockholms Universitet
Tentamensskrivning, fredag 17 Juni 2016, kl 9:00 - 14:00

Lds noggrant igenom hela tentan forst.

Tentan bestdr av 4 olika uppgifter med deluppgifter (a), (b), (c), (d) ... som vardera dr virda ett
visst antal podng (Ip), (2p) eller (3p). Totalt antal podng dr (27p).

Bérja med uppgifterna du tror att du klarar bdst och forklara tydligt ditt resonemang!

Notera att vissa uppgifter har anvindbara tips ldngst ner pd respektive sida.

Tillatna hjdlpmedel: Kopia av formelsamling fran kursboken.

Lycka till!
Marcus Dahlstrom

1. I denna uppgift ska du underséka det elektriska fdltet fran ett laddat klot i olika material.

(a) (1p) Betrakta ett klot av metall i vakuum. Klotet har radie R och har laddats upp med en total fii
laddning g > 0. Antag att metallen 4r en perfekt ledare och beskriv med ord hur den fria
laddningen fordelar sig i klotet. Ange den fria ytladdningstitheten oy och den fria
laddningsdensiteten p for klotet.

(b) (2p) Utgé frén Gauss lag pa differentialform och hirled integralformen av Gauss lag. Vilj en
lamplig volym och berdkna det elektriska féltet E(r) utanfor, » > R, och inuti metallklotet, r < R.
Uttryck dina svar i, g7 och €.

(¢) 3p) Omrédet utanfor metallklotet fylls nu med ett linjért dielektriskt material med permittivitet
€ > €. Berdkna forskjutningsféltet D(r), det elektriska féltet E(r) och polarisationen P () utanfor
metallklotet. Uttryck dina svarir, gy oche.

(d) (2p) Berdkna den bundna ytladdningstitheten o, = 1i - P, dér i1 &r normalen riktad ut fran det
dielektriska materialet, och forklara med en enkel bild varfor det elektriska faltet utanfor klotet har
andrats pd grund av det dielektriska materialet.



2. I denna uppgift ska du undersoka staende elektromagnetiska vdagor i en mikrovdgsugn.

En mikrovégsugn dr en kammare dér elektromagnetiska vagor fran en magnetron anvéinds for

matlagning. Vagorna har en vaglingd pa ungefar 12 cm och de reflekteras pa ugnens insida for att

skapa stdende vagor. I denna uppgift antar vi att det elektriska filtet ges av foljande stdende vag:
E(z,t) = Egsin(kz) cos(wt),

dér Eg ar en konstant vektor som beskriver polarisationen av faltet.

Bilden illustrerar hur det stdende elektriska filtet E(z,t) kan se ut vid en given tid.

(a) (1p) Forst, betrakta den staende vagen, f(z,t) = sin(kz) cos(wt). Vilket férhallande mellan
vinkelfrekvensen, w, och och végtalet, k, maste gélla for att f(z,t) ska uppfylla vagekvationen:

(b) (2p) Visa att den staende vagen f(z,t) kan skrivas som en superposition av tva propagerande
vagor. Ange deras hastighet och riktning. Ge ditt svar med sinus-funktioner.

(c) (3p) Sist, antag att det elektriska féltet ar polariserat i z-riktningen, Eq = FyX. Berdkna det
tillhorande stdende magnetiska faltet, B(z, ). Sammanfaller noderna for det stiende magnetiska
féltet med det stdende elektriska féltet?

Eftersom upphettningen av maten endast kommer fran det stdende elektriska filtet sa maste man
rotera tallriken for att fa en jdmn och bra uppvdrmning!

Tips: ‘
Eulers formel, e'* = cos x + ¢ sin z, medfor att
1 ix —ix : ] —1
= — ochsinz = —[e" —e "
COST = [ + e "] i 5 [ ]

Forhéllandet mellan vektorerna for elektromagnetiska planvagor i vakuum ges av:

1A
By = -k x E, dér c ar ljusets hastighet.
c



3. I denna uppgift ska du underséka magnetiska filt och vektorpotential fran en ledande trad.

Betrakta en trdd i form av en cylinder med radie a som dr orienterad lédngs Z ritningen. Genom
traden flyter standigt en strom I 1 positiv 2 riktning. I detta problem anvinder vi cylindriska
koordinater (s, ¢, z) som definieras pa formelbladet.

(a) (1p) Antag att strommen ar jamt fordelad i hela tradens volym och beridkna stromdensiteten J(r).
Ge ditt svar med I och a.

(b) (2p) Anvind Amperes lag pé integralform,
]{B-dﬁzpo/.]-da,

for att bestimma det magnetiska féltet B(r) inuti traden, s < a. Motivera hur symmetrin utnyttjas.

(c) (3p) Det magnetiska féltet B utanfor traden, s > a, ges av

TI-
B=1"g

2ms
Din uppgift dr nu att bestimma vektorpotentialen, A, i omradet utanfor traden. For att forenkla
uppgiften fir du anta att vektorpotentialen ar riktad ldngs z-axeln och att den bara beror av det
radiella avstandet, A(r) = A, (s)z.

Tips:
Relationen mellan det magnetiska féltet och vektorpotentialen ir B = V x A.



4. I denna uppgift ska du berdikna hur en poldr molekyl paverkas av sin spegelbild i en metallyta.

Betrakta en metall (perfekt ledare) och utstracker sig 1 halva rummet, z < 0. Metallens yta ligger i
zy-planet for z = 0 med normalen i = Z. Utanfor ytan placeras en ”poldr molekyl” som vi
approximerar som tva punktladdningar: ¢; och g2 med en separation Jz.

metal vakuum
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—eo—o— >
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----------

polar molekyl

Schematisk bild 6ver den poldra molekylen utanfér metallytan.

(a) (2p) Den forsta punktladdningen ar positiv ¢; > 0, och placerad ir; = z12. Den andra
punktladdningen dr negativ g2 = —q; och placerad i ro = 25Z. Avstandet mellan laddningarna &r
0z = z1 — 29 > 0. Forklara kort hur detta problem kan 16sas med bildladdningsmetoden och rita en
bild av det nya systemet som uppfyller randvillkoren fér metallytan.

(b) (2p) Skriv ner kraften F; som metallen utfér pa punktladdning g;. Skriv sedan ner motsvarande
kraft F'5 for g2 laddningen. Tag alltsa inte med repulsionskraften mellan de tvd punktladdningarna ¢;
och g5 da denna kompenseras av molekyldra krafter! Ange dina svar med ¢4, z1, 0z och €.

(c) (3p) Den totala kraften fran metallen som paverkar molekylen ar F = F; + F5. Din uppgift ér
nu &r att approximera F' genom att utféra en Taylor utveckling till andra ordningen i 6z < z7. Visa
att kraften mellan ytan och molekylen &r mycket svag och avtar som 1/|z; \4. Ange ditt svar med g,
21, 0z och €g.

Detta dr ett exempel pa en Van der Waals kraft som beskriver interaktionen mellan tvd dipoler!

Tips:
Den elektrisqka faltet fran en punktladdning ¢ i origo ar:
E(r) = I.
(r) 4dmeor? r
Taylor utveckling till andra ordningen ges av:
df 1d%f

ox>.
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