26/8-2016, Arto Heikkila lasaret 2016/2017
Elektroteknik, 180 hp: Elteknik (LEU 460), Tekniskt basar: Fysik, del B (LMA 538)

INTRODUKTION TILL MAXWELLS EKVATIONER

Sammanfattning

Sambanden mellan killor och filt i elektromagnetism kan beskrivas med "Maxwells
ekvationer”. Tva av ekvationerna (Gauss lagar) beskriver filt som “flodar” ut fran (ut ur) en
kdlla eller in i en sdnka (=negativ kdlla) (laddningar ar flodeskéllor/sankor for E-filt,
magnetfilt har ingen flodeskilla/sénka). Flodet passerar da en tidnkt sluten yta som innesluter
(omsluter) killan. De 6vriga tva ekvationerna, Amperes lag och Faradays lag, beskriver falt
som “cirkulerar” (virvlar). Cirkulationskéllan for magnetfilt dr elektriska strommar
(laddning som transporteras). Faltcirkulation hor ocksa samman med tidsvarierande elektriska
och magnetiska floden (genom oppen yta). Kopplingen mellan tidsvariation hos magnetfiltet
och cirkulation hos det elektriska filtet (och vice versa) dr av avgorande betydelse for
utbredning av elektromagnetisk stralning (vagor). Vagor utbreder sig t.ex. i vakuum dér vi
inte har nagra killor i form av laddningar eller strommar.

Det dr viktigt att notera att ovan ndmnda “tinkta” ytor och slingor inte behdver vara (men kan
vara) nagot materiellt (ex.vis ledare). Oftast dr de endast just en "tdankt” form som underlittar
tankandet av hur félten bildas och deras fordelning i rummet kring laddningar och strommar.

Maxwells ekvationer

De grundlidggande ekvationerna for elektromagnetism kallas Maxwells ekvationer och
beskriver hur elektriska filtet och magnetfiltet dr kopplade till varandra och hur de beror av
elektriska laddningar och strommar. Ekvationerna innehaller tidsderivator och rumsderivator
(i tre dimensioner) av félten. Ekvationerna kan @ven formuleras med hjélp av integraler (man
summerar elektromagnetiska storheter 6ver ytor och ”slingor”’). Bada arbetssitten kriver i
allménhet fortrogenhet med flervariabelanalys och vektoranalys. Integralformens idéer kan
dock tillampas utan att fordjupa sig i matematiken och man kan fa viss insikt i principerna
bakom elektromagnetismen! I speciafall ddar rumsfordelningen av laddningar eller strémmar
har en enkel geometri ricker dven envariabelanalys till for att fa fram exakta resultat. I den
hir texten anvénds integralformen.

Gauss lagar

Forst en analogi med vattenflode: Betrakta en liten kélla som sprutar ut vatten i alla
riktningar. For att bestimma kéllans styrka (=flodet=vattenméngden som kéllan avger, t.ex.
miitt i liter per sekund) kan vi definiera en "tinkt” sluten yta nagonstans utanfor killan. Ytan
ska alltsa innesluta(omsluta) hela kdllan. Genom att méta vattenméngden som passerar ytan
kan vi bestamma kéllans flode, eftersom allt vatten som kéllan avger kommer att passera
genom den slutna ytan. En annan storhet av intresse dr flodet per kvadratmeter yta.

Pa motsvarande sitt styrkan hos en “’sidnka” (t.ex. ett avlopp dér vatten rinner ner) bestimmas
genom att méta hur mycket vatten som flodar in genom en tinkt yta som innesluter sédnkan.

Elektriskt laddade kroppar “sprutar” inte ut nagot materiellt, men vi kan @nda se laddningen
som killa for E-féltet som vi representerar i form av riktade linjer som flodar” ut ur kéllan
(Q >0) eller in i sénkan (=negativ killa, Q <0). Om vi omsluter kéllan med en tinkt yta, sa
maste alla linjer som startar (eller slutar) i killan passera genom ytan. Detta resonemang kan
sammanfattas i den forsta av Maxwells ekvationer: Gauss lag for det elektriska faltet.
Betrakta en samling laddade partiklar med totala laddningen Q. Tdnk dig en yta (behover ej
vara en verklig fysikalisk yta, utan det ricker med “tinkt” yta, s.k. "Gaussyta’) som omsluter
laddningen. Da har det sammanlagda elektriska flodet @. [enhet coulomb] genom den ténkta
ytan samma numeriska virde som totala laddningen innanfor ytan, dvs @. =Q.



Vad ér da sambandet mellan elektriskt flode och elektrisk filtstyrka? Vi infor forst storheten
elektrisk flodestithet D=¢ E [enhet coulomb per m?] dér & #r permittiviteten (=~ 8,854 - 10712
farad/meter 1 vakuum). Det elektriska flodet @. [enhet coulomb] idr flodestitheten D vid
Gaussytan multiplicerad med arean (A) hos Gaussytan: @. =D -A. Denna definition géller om

D ir overallt vinkelrit mot ytan [val av geometri hos ytan spelar mycket stor roll for de efterfoljande
beridkningarnas komplexitet ... en enkel, symmetrisk, laddningsférdelning medger ofta ett naturligt val av yta:
punkt- eller sfirisk laddn. bor omslutas med en sfir, linje- eller cylidrisk laddn. med en cylinder, plan laddn. med

en 1ada”. D blir da 6verallt vinkelrit mot ytan]. I andra fall maste man berikna flodet genom en liten
del av ytan genom att ta produkten mellan den komposant av D som ir vinkelridt mot ytan och
en liten area. Sedan summerar (integrerar) man alla sma bidragen och erhaller det
sammanlagda flodet. Flodet rdknas positiv om det &r riktad ut genom ytan och negativ om
riktat in genom ytan.

Exempel: En kropp har laddningsméngden 1 uC. Vi placerar en “tinkt” kubisk lada med
sidldngden 1 meter kring hela denna laddningsméngd.
Hur stort elektriskt flode passerar genom ladans sidor”?

Gauss lag ger att @.=innesluten laddningsmingd=1 puC.

Om den tinkta ladan istillet har sidan 5 m, hur stort dr flodet da?
Ladan omsluter fortfarande samma laddningsméngd, sa @.=1 uC.

Om ladan byts mot en sfar med med diametern 1 m, sa blir fortfarande @.=1 uC.

Exempel: Bestam elektriska féltstyrkan pa avstandet 0,5 m fran en liten kropp med
laddningen 2,5 nC.

Eftersom vi inte kédnner till geometrin hos kroppen sa kan vi endast berdkna ett slags
medelvirde av E. Vi tinker oss en ”"Gaussyta” 1 form av en sfir med radien 0,5 m kring
kroppen. Flodet genom sfirytan dr 2,5 nC. D= @, /A med A=4m” och E=D/&. Detta ger di
att D=7,96 -10"'° C/m? och E=90 V/m med riktning ut ur kroppen. Som sagt, eftersom
kroppens geometri dr okdnd (endast att den dr “liten” till storlek), sa &r dessa viarden endast
uppskattningar (t.ex. kan ju filtet vara olika starkt i olika riktningar ...). En Gaussyta i form av
en kub med sidan 0,5 m ger "medelvirden” pa D=1,67 10 C/m? och E=188 V/m. I bada
berdkningarna forutsatte vi att D &dr vinkelridt mot A, vilket inte behover vara fallet.

Uppgift 1: En liten sférisk kropp (radie<<10 cm) har laddningen 50 nC. Bestdm elektriska
flodet fran kroppen och berikna elektriska filtstyrkan pa avstandet 10 cm fran kroppens
centrum.

Uppgift 2: En kubisk lada genomkorsas av ett elektriskt falt. Sammanlagda flodet genom ytan
ar noll. Faltet dr riktat sa att den kommer in i lddan genom “locket” och passerar ut genom
”bottnen”. Hur stor laddningsmingd innehaller ladan? Hur stor &r féltstyrkan vid “locket” om
den har vérdet 1000 V/m vid botten?

Uppgift 3: En kubisk lada med sidan 1 m genomkorsas av ett elektriskt filt. Faltet ar riktat sa
att den kommer in i ladan genom “’locket” och passerar ut genom “bottnen”. Filtstyrkan vid
“locket” dr 3000 V/m och ir riktat ut ur kuben och féltstyrkan vid bottnen dr 200 V/m och
riktat in 1 kuben. Inga filt passerar genom 6vriga ytor. Hur stor laddningsmingd finns
innanfor kuben?



Uppgift 4: Hirled en formel for elektriska faltstyrkan utanfor en sféarisk laddning Q! Dvs.
Coulombs lag... Antag att féltet dr riktat radiellt ut fran sfaren. Fundera forst vilken form
Gaussytan ska ha!

Uppgift 5: Hirled en formel for elektriska faltstyrkan utanfor en cylinder med laddning Q!
Antag att cylindern har ldngden L och att féltet dr riktat radiellt ut fran cylindern. Du kan
bortse fran vad som hdnder ndra dndpunkterna. Fundera forst vilken form Gaussytan ska ha!

Uppgift 6: Hirled en formel for elektriska faltstyrkan utanfor en platta med laddning Q!
Antag att plattan har arean A och att filtet dr riktat vinkelrtt ut fran plattan. Du kan bortse
fran vad som hinder ndra kanterna. Fundera forst vilken form Gaussytan ska ha!

Uppgift 7: Anvind resultatet fran uppgift 6 till att bestimma en formel for E-filtet mellan tva
plattor. Platta 1 har laddningen +Q och platta 2 har laddningen —Q.

Det finns dven Gauss lag for magnetfalt. Da giller att det magnetiska flodet genom en
sluten yta alltid dr noll (det finns inga magnetiska monopoler, dvs magnetiska laddningar):
@yn=B'A=noll. Notera att hir avses flodet genom en sluten yta (och inte som i Faradays
induktionslag dér ytan &r 6ppen).

Uppgift 8: Argumentera, med hjélp av Gauss lag for magnetfilt, for att magnetfilt alltid bildar
slutna slingor.

Amperes lag och Faradays lag

Gauss lagar beskriver filt kring killor som ger ett flode ut ur eller in mot kéllan. Vi vet dock
att t.ex. elektriska strommar ger upphov till magnetfilt som cirkulerar kring killan [jamfor
med vatten som fas att virvla med en propeller som drivs via en axel, eller alternativt att man
anvénder en propeller som mitsond: om den roterar sa har vitskan cirkulation]. Sa giller dven
t.ex. vid induktion dér ett tidsvarierande magnetiskt flode hor ihop med ett cirkulerande E-falt
som kan driva en induktionsstrom. Cirkulation av félten beskrivs av Amperes lag och
Faradays lag.

Amperes lag

Cirkulation kan beskrivas matematiskt genom att studera hur kraftigt en ”pil” (vektor)
tenderar att vrida sig vid en liten forflyttning i rummet. Exempelvis sa foljer B-filtet kring en
rak strom en cirkel. Cirkulationen (/) av magnetfiltet definieras som /,= H' L dar H=B/u ar
den magnetiska filtstyrkan (enhet ampere/meter), W ir permeabiliteten (47107 henry/meter i
vakuum) och L dr omkretsen hos en tiankt” slinga (behdver inte vara materiell) som omsluter
(omringar) cirkulationskillan (strommen) eller ett tidsvarierande elektriskt flode. Héar antog vi
att magnetfiltet exakt foljer den tdnkta slingan (" Ampereslinga”), d.v.s. att magnetféltpilen
alltid 4r samriktad med tangenten till slingan. Om sa inte &r fallet sa far man addera
(integrera) manga sma bidrag till cirkulationen, i form av produkten mellan lingden av en kort
del av slingan och tangentiella komposanten av magnetfiltet vid den positionen. Pa samma
sdtt som i Gauss lag, sa leder en symmetrisk killgeometri (stromfordelning) till val av slinga
som ger enkla berdkningar. Cirkulationsriktningen ges av "hogerhandsregeln”: tummen sitts
1 stromriktningen (alternativt i riktning for E-féltsdndringen dE/dt) och fingrarna ger
riktningen for magnetfiltets cirkulation.

Amperes lag siger att cirkulationen av magnetfiltet dr lika med strommen som omsluts av
slingan + tidsderivatan av elektriska flodet som omsluts av slingan (man kan ocksa séga att
strommen+tidsvarierande filtet passerar genom en oppen yta vars rand ar lika med den ténkta
slingan):



I,=I + d®. /dt. Den sista termen (tidsvarierande elektriska flodet) utgor den s.k.
’forskjutningstrommen”, och ér viktig t.ex. for att forsta hur energi transporteras in i eller ut
ur kondesatorer samt for mekanismen for utbredning av elektromagnetiska vagor.

Exempel: Strommen 1 mA flyter i en ledare. Bestdm magnetiska cirkulationen kring ledaren
och magnetiska flodestétheten pa avstandet 1 cm fran ledaren. Det finns inget tidsvarierande
E-falt i omradet.

I,=I + d®. /dt men d®, /dt=0 enligt uppgift. Alltsa blir cirkulationen /,=I=1 mA.
Eftersom vi inte vet geometrin hos ledaren sa kan vi bara gora en uppskattning av B-filtet
(vi far ett slags medelvirde). Vi ldgger en cirkuldr ”Ampereslinga” (d.v.s. en ténkt slinga
kring strommen) med radien 1 cm kring strommen. Omkretsen dr L=27r=0,027 meter vilket
ger H=0,0159 ampere/meter och B=2-108 tesla. Om strommen ir rak si 4r dessa virden

exakta (da har strdmmen cylindergeometri och en sadan omsluts pa ett naturligt sétt av en
cirkel ...)

Exempel: En ”Ampereslinga” genomkorsas av tva strommar. Slingan #r i papprets plan och
strommen /;=2 A &r riktad in i pappret. Den resulterande cirkulationen av magnetfiltet ir
noll. Hur stor och vilken riktning har den andra strémmen />?

Cirkulationen ar /.= I;+ I>=0 ger att ;= -2 A, minustecknet visar att /> ir motriktad /; och
kommer upp ur pappret.

Uppgift 9: Bestdm cirkulationen kring en rak strom med styrkan 5 ampere. Berdkna
magnetiska filtstyrkan och magnetiska flodestitheten pa avstandet 20 cm fran ledaren.
Vad ir lamlig form for ” Ampereslingan™?

Uppgift 10: Tre langa och raka ledare med strommarna I;= -3 A, att [,=+2 A och

I;= -1 A ligger placerade mycket néra varandra.

Positiv strom dr riktad in i pappret.Ungefér hur stort r och vilken riktning har B-filtet pa
avstandet 2 meter fran ledarna. Hur stor &r cirkulationen?

Uppgift 11: Hirled en formel for B-filtet pa avstandet r fran en rak strom.

Uppgift 12: En strom flyter i en ledare i form av en tunn men lang platta. Plattan har bredden
b och ldingden L och dr mycket tunn (tjocklek ungefir noll). Plattan dr orienterad sa att dess
tvarsnitt dr i papprets plan och strommen gar lings ledaren in i papprets plan.

Ligg en Ampereslinga i form av en rektangel och hirled en formel for cirkulationen och B-
faltet kring ledaren!

Uppgift 13: Argumentera att Hopkinsons lag foljer ur Amperes lag (med d®. /dt lika med
noll). Demonstrera detta i en enkel magnetisk krets med en killa och en reluktans.

Uppgift 14: 1 alla uppgifter sa hir langt har vi inte behovt ta hiansyn till termen d @, /dt i
Amperes lag I,=I + d®. /dt. Vi avslutar med att ta en titt pa den! Betrakta nu en komponent
dir vi har ett tidsvarierande E-félt, ndmligen plattkondensatorn. Under upp- och urladdning av
kondensatorn varierar E-féltet och darmed det elektriska flodet @. =D'A mellan plattorna 1
tid. Amperes lag visar att det finns ett cirkulerande magnetfilt kring detta tidsvarierande
elektriska flode! Ett tidsvarierande elektriskt félt och ett cirkulerande magnetfilt hor ithop!
Antag nu att vi har en plattkondensator med cirkuldra plattor (radie 1,3 cm, plattavstand 2
mm) och E-filtet 6kar linjért fran O V/m till 10 000 V/m under tidsintervallet 10 ms. Hur stor



ar cirkulation av magnetfiltet och hur stor dr magnetiska flodestidtheten néra utkanten av
omradet mellan plattorna? Sitt € =&.

Faradays lag

Vi har nu hunnit fram till den fjdrde och sista av Maxwells ekvationer, Faradays lag som
beskriver induktion, d.v.s. hur ett elektriskt filt a&r sammankopplat med ett tidsvarierande
magnetflode. Detta kan beskrivas genom att infora cirkulationen av E-filtet (/;). Om vi
aterigen antar, att filtet foljer den valda slingan (E tangentiell med slingan) som blir /.= E'L,
dir L dr omkretsen hos en “tankt” slinga som omsluter ett tidsvarierande magnetflode.
Faradays lag lyder /.= — d®,, /dt. Eftersom E'L ir produkten mellan E-filt och stracka sa &r
den en spianning. Man séger att det tidsvarierande magnetflodet inducerar ett cirkulerande
elektriskt filt som leder till en spinning och kan driva en induktionsstrém. [Annu korrektare
ar att sdga att ett cirkulerande E -félt hor ihop med ett tidsvarierande magnetflode. ]
Hogerhandsregeln ger cirkulationsriktningen for E-féltet: Tummen motsatt (p.g.a.
minustecknet!) d®,, /dt, krokta fingrar ger E:s och ddrmed induktionsstrommens (om sluten
ledande slinga) riktning. [Alternativt kan man inféra en vénsterhandsregel, med tummen i samma
riktning som fordndringen d @, /dt, fingrarna ger E-filtets cirkulationsriktning.]

Uppgift 15: En slinga med arean 1 m? genomkorsas av ett magnetfilt med tidsberoendet
B(t) = 10 (t — 2)? tesla i intervallet mellan =0 och =2 sekunder, for 6vrigt 4r B=0.
Bestam den inducerade spianningen som funktion av tiden.

Uppgift 16: Betrakta en slinga som bestar av tva seriekopplade resistorer och ett batteri. Antag
att inget tidsvarierande magnetfélt genomkorsar slingan och argumentera for att Faradays lag
da dr identisk med Kirchhoffs spanningslag!

Uppgift 17: Tillampa Faradays lag (med magnetfilttermen lika med noll) till att argumentera

att det maste finnas E-filt dven utanfor kanten av en plattkondensator! [Ofta bortser man frén detta
“kantfalt” och antar att det &r noll.]

Poyntingvektorn och energitransport

Som avslutning kan vi ta en titt pa hur man kan beskriva 6verforing (transport) av
elektromagnetisk energi. Energin kan anses vara lokaliserad i falten. En uppladdad
kondensator eller en magnetiserad induktor har lagrat energi i E- respektive B-filtet.

Uppgift 18: Gor en dimensionsanalys av uttrycken D - E, B-H, E X H, % samt J - E (dar ] =
o - E dr stromtétheten genom ett tvirsnitt métt i ampere/kvadratmeter, o dr materialets
konduktivitet d.v.s. 1/resistivitet)! Vilken enhet har dessa storheter? Vilken typ av storhet kan

de tinkas representera?

Energitiitheten (joule/m?) i en rumsposition (punkt) ges for det elektriska filtet av %ElE |2

och for magnetfiltet av % ulH|? (= i |B|? ). Energimingden som transporteras per

tidsintervall genom en tvirsnittsarea (joule per sekund och kvadratmeter) beskrivs av den sa
kallade Poyntingvektorn S = E X H som har storleken |EIIH| om E och H i4r vinkelrdta mot
varandra. Riktning for transporten dr vinkelridt mot bade E och H (ges av hogerhandsregeln
for vektorprodukt). S har enheten watt/m? och #r en effekttithet (eller intensitet).



Uppgift 19: Gor en dimensionsanalys av uttrycken respektive % och berdkna sedan

1
Veu
uttryckens virde i vakuum. Det senare &r den sa kallade ”vagimpedansen” och beskriver
kvoten mellan E och H hos en vag. Vad beskriver den forsta storheten?

Uppgift 20: Tink dig ett omrade didr magnetfiltet #r riktat in i papprets plan och okar i styrka.
Det tidsvarierande magnetfiltet dr associerat med ett E-félt. Skissera E -féltets riktning och
bestim sedan riktningen for Poyntingvektorn. Ar den elektromagnetiska energin i omradet
konstant, 6kande eller minskande med avseende pa tiden?

Uppgift 21: Ténk dig ett omrade dér elektriska filtet &r riktat upp ur papprets plan och avtar i
styrka. Det tidsvarierande E-filtet dr associerat med ett magnetfilt. Skissera magnetfiltets
riktning och bestim sedan riktningen for Poyntingvektorn. Ar den elektromagnetiska energin i
omradet konstant, 6kande eller minskande med avseende pa tiden?

Uppgift 22: Anvind resultaten fran uppg. 12 och kunskaper om E-filtet i en plattkondensator
till att berdkna effekten som transporteras i en plattledning (="lang plattkondensator). Berikna
Poyntingvektorn i omradet mellan plattorna och multiplicera med omradets tvérsnittarea) och
jamfor med Joules lag fran kretsteori, P=UI.

Uppgift 23: Betrakta en cylinderformad resistor med resistansen R, lingden L och radien r.
Resistorn ansluts till en spanningskilla med spanningen U. Bestim Poyntingvektorn S vid
resistorns yta och bestdm sedan formel for effektutvecklingen. Jimfor med Joules lag!
Studera ocksa hur Poyntingvektorn #r riktad (bestdm forst riktning for E- och B-filtet och
anvind hogerhandsregel: tummen léngs E, pekfingret lings B, handflatan ger riktning for .S)
och notera varifran effekten kommer till resistorn!

Uppgift 24: Betrakta en plattkondensator med cirkuléra plattor. Bestam riktningen for
Poyntingvektorn nér kondensatorn laddas upp [magnetfiltet har diskuterats i uppgift 14.]
Hur kommer energin till omradet mellan plattorna?

Uppgift 25: a) Forklara (utan detaljerade berdkningar) hur en elektriskt laddad partikel, som
accelereras alstrar elektromagnetisk stralning. Gor detta genom att forst rita en skiss av E -
filtet kring en punktformad laddning. Tdnk dig sedan att partikeln accelereras genom att den
plotsligt “rycks” ividg fran sin start position. Skissera E -filtet kring partikeln i dess nya
position. Eftersom det tar viss tid for informationen om faltforandringen att utbreda sig, sa
kommer en observator pa ett tillrdckligt langt avstand att fortfarande se det “gamla” filtet,
dven efter det att partikeln accelererats. Nir informationen nar fram till observat6ren sa
overgar faltlinjerna fran ”gamla” till det “nya” faltet. Rita in detta i din bild genom att pa ett
visst avstand fran startpunkten férbinda det ”gamla” och det nya” filtet. Du ser da att det blir
en “knyck” i féltlinjen. "Knycken” &r den del av E -filtet som utgor den utbredande vagen
(stralningen) [vi har hir endast ritat ut E -filtet, det finns givetvis dven ett tillhorande B-filt.]

b) Anvind din bild och ange i vilka riktningar (relativt riktningen for partikelns acceleration)
som den del av totala E -filtet som utgor stralningen dr starkast respektive svagast.

c¢) Lat den laddade partikeln utféra en i tid sinusformad rorelse (oscillation) och skissa E -
fdltet hos den resulterande stralningen. Jimfor partikelns acceleration och det resulterande E -
fiiltets storlek och riktning direkt efter att det har genererats. Nar fas maximal styrka hos
faltet? Nar ar féaltstyrkan noll?
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Nikola Tesla Mina uppfinningar (Atlantis)

Nikola Tesla The Essential Tesla (Wilder Publications)

En populiirvetenskaplig bok om fysik (inklusive en del berikningar) ddir fysiken alltid viivs
in i en intressant historia:
Hans-Uno Bengtsson Nalle Puh och atomens existens (Prisma)

Vill prova pa att liisa “madstaren sjilv”’, sa rekommenderas foljande enklare framstillning
av grunder i elektricitetslira [texten behandlar inte den fullstindiga filtteorin] :
James Clerk Maxwell An Elementary Treatise on Electricity (2:a utg., Dover Publications).

Andra liasviirda verk som inte specialiserar sig pa elektromagnetism:

Walter Lewin (with Warren Goldstein) For the Love of Physics (Free Press)

Richard P. Feynman QED The Strange Story of Light and Matter (Penguin Books)

Heinz R. Pagels The Cosmic Code (Penguin Books) Finns dven Gversatt till svenska spraket.
Ian Stewart Does God Play Dice? The New Mathematics of Chaos (Penguin Books)

En riktig klassiker om allehanda fysik:
Feynman, Leighton, Sands The Feynman lectures on physics
De tre volymerna finns numera dven online http://www.feynmanlectures.caltech.edu/

Slutligen, om man vill fundera & reflektera kring kunskap och vetenskap pa ett mer
generellt plan, sa finns intressant liisning i exempelvis:

Sve-Eric Liedman Ett odndligt dventyr (Albert Bonnier forlag)

Peter Sylwan Att uppticka det ovintade (Fri Tanke forlag)



Svar till de flesta uppgifterna

1) @, =50nC och E= 4,510 V/m
2) 0=0 och E= 10’ V/m
3) QZSOA(Ebotten‘Elock): -2,5’]0—8 C

4) Val av sfiar med radien  som Gaussyta (A=47r%) leder med Q=¢€0AE till E = 4715 = dir
0
~ 8,99 - 10° Nm?/C>.
4TTE &o
5) Val av cylinder med hojden L och radien r som Gaussyta ger E = T 27th -
0
6) Val av lada med lock- och bottenarea vardera lika med A som Gaussyta ger E = %.

7) Mellan plattorna ir filten fran de tva plattorna lika stora stora och samriktade och utanfor
lika stora men motriktade. Detta ger med hjélp av formeln fran uppgift 6 att E = % i omradet
mellan plattorna och E=0 utanfor.

8) —
9) H ~ 4 ampere/meter och B ~ 5+ 107° tesla.
10) Iiotar = —2 ampere (minustecken visar att riktning upp ur pappret) innebér en moturs

circulationen med styrkan 2 ampere och B = 2+ 1077 tesla.

11) Val av en cirkel med radien r som Ampereslinga ger H - 2nr = [ och B = % .

12) Val av en rektangel med langa sidorna =b och korta sidorna = 0 som Ampereslinga ger
H-2b=IochB=21

2b°
13) —
14) I=d®, ldi=£ - A~ 52 ~ 4-107° ampere och I}, = ger B ~ 7,2 10714 tesla.
15) Inducerade spannigen dr —40 volt vid tiden noll och Vaxer linjort till O volt vid tiden 2
sekunder. Innan tiden noll och efter tiden 2 sekunder &r spanningen noll.
16) —
17) -
18) [ED]=1J/m?, [BH)=J/m?, [EH]= W/m? , [E/H]= Q, dvs energitiitheter, effektflode
respektive impedans. [JE]= W/m’effekttithet for omvandling av elektrisk energi till termisk
energi).

LI R By st~ 20.108 : B
19) [\/ﬁ] —m/s,[\/;]—Q. Ivakuumar@fv 3,0-10° m/s (ljusets fart) och\/;fv 377 Q.

B-2mr

20) Moturs cirkulerande E-filt, S radiellt in mot omradet, energin 6kar.
21) Medurs cirkulerande H-filt, S radiellt ut fran omradet, energin minskar.
22) IEI=U/d och |HI=1/b dir d dr avstandet mellan plattorna och b dr plattornas bredd. E dr

vinkelrit mot B. Detta leder till |S| = |E| - |[H| = —och P=S-A=— -b-d=U"1I
Effekten flodar med hjdlp av félten i omradet mellan plattorna.
23) Cylindergeometri! |IEI=U/d och ||B| = % dér d dr avstandet mellan plattorna och r dr

E|'|B I
|EFIBI _ och P =
u 2rd

-2nr -d = U - 1. § arriktad in resistorns mantelyta dvs vinkelritt in i resistorn.

plattornas radie. E &r vinkelrdt mot B. Detta leder till |S| = |E| - |H| =
Ul

SA—

Effekten kommer alltsa in i resistorn utifran med hjilp av félten.

24) Samma geometri (cylinder ...) som i uppgift 20. S dr riktad in kondensatorns mantelyta
dvs effekten flodar via filten in vinkelrtt in i omradet mellan plattorna. Nér kondensatorn &r
fullt uppladdad sa upphor effektflodet ty magnetfiltet och ddrmed dven Poyntingvektorn blir
noll. Energin ir nu upplagrat i det elektriska filtet mellan plattorna.

25) Starkast stralning (=storsta “knycken”) i riktning vinkelritt mot accelerationen, ingen
“knyck” (=ingen stralning) i riktning parallellt med accelerationen.



