Appendix

VIKTIGA TILLAMPNINGAR AV
GRUNDLAGGANDE BEGREPP

| detta appendix diskuteras viktiga tillampningar av grundlaggande begrepp inom vektoranalysen.
Exemplen ar fraimst hamtade fran den elektromagnetiska teorin.

A.1 Linje-, yt- och volymstathet

Masstétheten (densiteten) p for en kropp ar en valkdnd storhet. Om densiteten inte varierar i
kroppen blir den matematiska behandligen av masstathet ofta enkel. Med volymen " och massan M
fas kroppens densitet da helt enkelt som p = M/V. Men hur berdknar man exempelvis massan av en
kropp i vilken densiteten varierar? Vi behéver nu betrakta en infinitesimal volym dV och dess
motsvarande infinitesimala massa dM (se Figur A.1(a)) fér att berdkna dess lokala densitet (i kg/m?3)

am
dv

dar ortsvektorn 7 just anger att densiteten ar lokalt definierad; den refererar till punkten 7 =

p(7)= (A1)

(x,y,z). | praktiska fall ar omvandningen vanligast; vi kdnner till den lokala masstatheten och vill
berdkna den totala massan. Vi behéver da integrera uttrycket i (A.1) 6ver hela kroppens volym:

M =jp(r)dv. (A.2)

| en del fall kan kroppen vara sa tunn att den har karaktdren av en tunn yta. Da kan det vara praktiskt
att introducera yttédtheten, definierad som py, = dM /dS dar dS ar en infinitesimal delyta av ytan S. |
andra fall, dar kroppen har karaktdren av en trad eller kurva, ar det praktiskt att definiera
linjetéitheten p; = dM/dl dar dl ar ett infinitesimalt linjesegment langs kurvan L. Figurerna A.1(b)
och A.1(c) illustrerar detta.

(a) (b) (c)

~_

Figur A.1 Infinitesimala volym-, yt- och linjelement.
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Analogt med masstathet kan tathet definieras dven for andra (skaldra) fysiska storheter; man talar
exempelvis om stromtathet, energitathet, krafttathet och sa vidare. Ett viktigt exempel ar elektrisk
laddningstathet. Lat oss anta att kroppen i Figur A.1(a) ar elektriskt laddad och att laddningen i den
infinitesimala volymen dV ar dQ. Da kan (volym)laddningstdtheten p,, definieras analogt med
ekvation (A.1). Darmed fas den infinitesimala laddningen dQ som

dQ=p, (F)dV . (A3)
Den totala laddningen i kroppen blir da volymsintegralen av (A.3):
Q= jpv (F)av . (A.4)
v
Om vi i stallet betraktar en yta, som i Figur A.1(b), far vi
dQ = p, (T)dS (A.5)
Q= fps (F)ds (A.6)
s

dar p, ar ytladdningstatheten och (A.6) ar ett exempel pa en ytintegral. Véljer vi i stéllet en kurva,
exempelvis en elektriskt ledande trad, fas

dQ = p, (F)dl (A.7)
Q=[p(r)d (A.8)

dar p; ar elektrisk linjetdthet och (A.8) ett exempel pa en linjeintegral.

Berdkningar av volyms, yt- och linjeintegraler kraver som regel matematiska verktyg som behandlas i
Kapitel 6 och 7. Fér problem med cylindersymmetri eller sfarisk symmetri ar det emellertid ofta
mojligt att forenkla berdkningarna och anvdnda de infinitesimala element som introduceras i Kapitel
3. Viska nu studera tre exempel.

Exempel A.1. Linjeladdningstithet

En tradd L ar formad som en halvcirkel med cetrum i origo och med radie R; se Figur A.2(a). Traden ar
elektriskt laddad med linjeladdningstatheten p; = pycos@ (den varierar alltsa langs traden). Vi vill nu
berdkna totala laddningen pa traden.

Lat oss darfor infora ett infinitesimalt langdelement d/ langs traden. Eftersom traden ar cirkelformad
kan vi anvdnda uttrycket (3.9) for linjeelement i cylindriska koordinater. Radien &r ju konstant, sa vi
later p = R:

dl =Rde. (A.9)
Med anvandning av (A.7) far vi den infinitesimala laddningen
dQ = pdl = p,cospRd@ (A.10)

som integreras till

72
Q:IdQ: .[ o COS(/)Rd(p:,oOR[Sin(p]I_[f/2 =2p,R. (A.11)
—zl2 -
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(a) (b} A (c)

= 1% sin 8dpd6
pdp

av

Figur A.2 Geometri for exemplen A.1, A.2 och A.3.

Exempel A.2. Ytladdningstdthet

En yta S ar formad som en halvsfar med basen parallell med xz-planet, centrum i origo och med en
radie R enligt Figur A.2(b). Ytan ar elektriskt laddad med ytladdningstatheten ps = pysing. Berdkna
totala laddningen pa ytan.

Vi inleder med att betrakta en infinitesimal delyta dS. Eftersom ytan har sfarisk form kan vi anvanda
oss av uttrycket for infinitesimala delytor i sfariska koordinater; se (3.15). Da radien av sfaren éar
konstant, kan vi satta r = R:

dS =R?sinAdedd. (A.12)
Med anvandning av (A.5) fas
dQ = p,dS = p, sin pR*sin ddpd & (A.13)

som integreras till

Q= [dQ =[] p,R?sinpdsin 6d0 = p,R*[~cos p]; [~cosO]; =4p,R’ . (A.14)
00

Exempel A.3. Volymladdningstathet

En kropp V ar cylinderformad med axeln langs z-axeln, basen i xy-planet, radien R och hojden L, se
Figur A.2(c). Kroppen ar elektriskt laddad med volymladdningstatheten p, = po(1 — p/R). Berdkna
kroppens totala laddning.
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Vi infor ett infinitesimalt volymselement dV'i kroppen. Eftersom kroppen har cylindersymmetri kan vi
anvanda uttrycket for en infinitesimal volym i cylindriska koordinater. Observera att vi kan inte lata
p = R eftersom hela volymen ska tackas vid integreringen. Variabeln p ar alltsa ej konstant.

Vi har
dV = pded pdz . (A.15)
Med anvandning av (A.3) fas
dQ =p,dV = p, (1—%) pded pdz (A.16)
som kan integreras till (notera att vi integrerar p ut till kroppens yttre radie R)
LR2z p R ,0 R p2
Q=[dQ=[[[nr, (1—§jpd¢dpdz = ZﬂLpoI(l—E]pdp=2%Lpof(p—3jdp =
000 0 0
2 3R 2
=27Lp, {%—p—R} =27Lp,— =2 p,LR?.
0

(A.17)

(k)

8]

Figur A.3 Geometri for elektriska falt som genereras av (a) punktladdningar och (b) ett elektriskt laddat
foremal.
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A.2 Elektriska fdlt fran punktladdningar och elektriskt laddade
kroppar

Elektriska faltet fran en punktladdning Q, placerad i origo, beskrevs i sektion 3.2 med hjalp av ett
sfariskt koordinatsystem. | mer generella fall kan laddningar befinna sig pa andra stallen; se Figur A.3.
Hur berdknas det elektriska faltet i dessa fall?

Vi antar att laddningen befinner sig i en punkt med ortsvektorn 7. Nu soker vi det elektriska filtet i
punkten P som associeras med ortsvektorn 7, se Figur A.3(a). | forhoppning om att samma metod som
vid I8sning av problemet med laddningen i origo fungerar, sa behover vi riktningen av det elektriska
faltet och det kvadratiska avstandet mellan laddningen och punkten P.

Lat d vara riktningen som pekar fran laddningen till punkten P. Vi normaliserar sa att |c?| = 1. Figur
A.3(a) visar att riktningen fran laddningen till P ar 7 — 7. Alltsa blir

d=—2L (A.18)
r-71
Avstandet mellan P och laddningen &r |7 — 7 | som kvadrerat blir |7 — 7 |2. Detta ger elektriska faltet
— r-r'
E-_% T7h (A.19)

4re, |F_Fl'|3
for en enskild punktladdning. | fallet tva punktladdningar, som i Figur A.3(a), adderas (superponeras)
helt enkelt falten fran var och en av punktladdningarna:
E = % F_F1I3 % F_le3_
4re, |F_Fl‘| 4re, |F_F2 |

(A.20)

Har vi N elektriska laddningar, identifierade med ortsvektorerna r_l-', far vi det elektriska faltet i punkten

P med ortsvektorn ¥ som
N = =1
- . T-T
E=y-% =6 (A.21)
i1 Aney [F—T

En liknande analys kan goéras da vi vill berdkna det elektriska faltet fran en elektriskt laddad kropp. Vi
studerar en kropp med volymen V och antar att dess volymladdningstathet ar p, (7'). Vi skriver ut
ortsvektorn 7' for att beteckna att p, inte ar konstant utan varierar i rummet. Vi vill nu berdkna
totalfaltet fran kroppen i punkten P med ortsvektorn 7. Som forsta steg betraktar vi ett infinitesimalt
volymselement dV i V, associerat med ortsvektorn 7'; se Figur A.3(b). Den infinitesimala laddningen i
dV ér dq = py(¥)dV. Nu kan vi anvinda (A.19) fér att berdkna det infinitesimala elektriska faltet dE i
P, genererat av laddningen dg:

_ dg F-F' rav r-r
dE =1 3=A’( ) 7. (A.22)
Are, [F—T Arg,  |F-T|
Det totala elektriska faltet, slutligen, fas genom att integrera (A.22) 6ver hela volymen V:
_ ry(r-r' .
E(r)= A ) ( )dV : (A.23)

vV Aze, |F-T '|3

Vi kan nu stédlla upp motsvarande formler for fallen att vi har en elektriskt laddad yta S med
ytladdningstathet pg, alternativt en elektriskt laddad trdd L med linjeladdningstatheten p;;

Appendix, Vektoranalys 47-12617-0 © forfattarna och Liber AB 5



E(r) = ps(1) (F_ngS' (A.24)
S 4mg, |F-T

E(r)= &erdl " (A.25)
L 4z, |F_F'|

Det &r vart att poangtera att i formlerna (A.23)-(A.25) star 7 for den position i vilken vi vill veta filtet,
medan 7' representerar positionen fér det infinitesimala elementet med delladdningen dg.
Motsvarande integraler kan, i generella fall, vara besvarliga att berdkna. Vi introducerar
|6sningsmetoder i Kapitel 6 och 7. Det &r emellertid instruktivt att i detta skede berdkna dem for nagra
fall med cylindersymmetri eller sfarisk symmetri. Vi avslutar darfor denna sektion med att diskutera
tva sadana fall.

.I;A (a) (b)

Figur A.4 Geometrier for exempel A.4 och A.5.

Exempel A.4. Det elektriska faltet fran en laddad ledare

En rak ledare L med langd 2b ar elektriskt laddad med konstant linjeladdningstdthet p;. Antag att
ledaren ar orienterad langs z-axeln och centrerad i origo; se Figur A.4(a). Berdkna det elektriska faltet
i en punkt P lokaliserad i xy-planet.

Det star klart att vi behdver berakna integralen i (A.25) for att fa ett uttryck for faltet. Eftersom ledaren
ar orienterad langs en axel har vi cylindersymmetri och kan dafér anvanda ett cylindriskt
koordinatsystem dar ortsvektorn har formen 7 = pé, + z€,; se (3.8). For att I6sa integralen behdver ta
foljande tre steg: (1) ta fram ett uttryck fér punkten P:s ortsvektor 7, (Il) uttrycka positionen 7' fér en
infinitesimal linjeladdning pa ledaren och (lll) ge ett uttryck for ett infinitesimalt linjeelement langs

ledaren:

(n Eftersom P har placerats i xy-planet ar z=0. Ortsvektorn till P, i cylinderkoordinater, blir
r=pe, (A.26)
dar putgodr avstandet mellan P och z-axeln.

(m Laddningen ar lokaliserad till ledaren, dvs till z-axeln. Detta ger p = 0. Ortsvektorn till den

infinitesimala linjeladdningen blir da
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r'=z"¢ (A.27)
dar z' anger den position laddningen befinner sig pa. Kom ihag att primade variabler
anvands for att utmarka de variabler som ska integreras.

() Eftersom traden foljer z-axeln blir linjeelementet d/’ med laddning dg " helt enkelt
di'=dz". (A.28)

Vi kan nu slutféra insattningen i (A.22). Vi har

F-T'=pé -7 (A.29)
F-Tl=yp*+2” (A.30)
r-r' € —7'¢
(_ —dl'= 2 7z’ (A.31)
|r_r'| (p2+212)
vilket ger
_ € —7'€6
E(T) = PP —dz'= (A.32)

(laddningstatheten ar konstant i detta exempel och kan flyttas utanfor integralen)
— pl j pep_zez d '
Are, L(pz +Z'2)3/2

A

)y pe . P z'e, o
:471-:90 .[L(p2+zp.2)3’2 dz _47&'90 J-L(p2+2|2)3/2 dz’=

(notera att é, ej beror av z och kan flyttas utanfor integralen, som beskrivet i Sektion 3.4, och att é, ar

(A.33)

konstant och ocksa kan flyttas utanfor integrationen)

b b
=P e z ~Pg - L - 20 é (A.34)
47[(90 pZ ,p2+Z|2 N 47[80 z ’p2+zl2 N 472-80 p ,p2+b2 P

Det elektriska faltet blir

Er)=-~ kz’ _¢
27, p\/p +b

Det framgar att det elektriska fatet endast har en radiell komponent. Detta kommer sig av att faltet ar

(A.35)

berdknat i xy-planet och att trdden ar centrerad i z = 0. Varje z-komponent fran infinitesimala
faltbidrag genererade for z > 0 kancelleras alltsa av motsvarande, motriktade falt for z < 0.

Exempel A.5. Det elektriska filtet fran en halvsfar

En kropp med formen av en halvsfar, centrerad i origo med radie R och basen i xy-planet ar elektriskt
laddad (se Figur A.4(b)). Volymsladdningstatheten ar py = po(1 — r/R). Berdkna det elektriska faltet i
origo. FOr att berdkna det elektriska faltet behover vi 16sa integralen (A.23). Problemets geometri
inspirerar till sfariska koordinater. Ortsvektorn ar ¥ = ré,; se (3.14). For att I16sa integralen behover vi
utféra tre preliminira steg: (1) uttrycka positionen 7 dar vi vill berdkna faltet, () ange positionen 7' for
en infinitesimal laddning som befinner sig innanfér volymen och (lll) uttrycka det infinitesimala
volymselementet:
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(n Punkten dar vi vill berdkna faltet ar origo;

F=(0,0,0)=0. (A.36)
(1 Den infinitesimala laddningen befinner sig pa radien:
rore (A.37)
dar r' ar avstandet fran laddningen till origo.
() | sfariska koordinater kan det infinitesimala volymselementet uttryckas som (se (3.15))
dV'=r“sing'de'do'dr' (A.38)

Vi har anvant primade variabler for att fortydliga de variabler som ska integreras 6ver.

Vi kan nu skriva féljande uttryck som ingar i integralen (A.23)

F-T'=-r'¢ (A.39)
F-r|=r (A.40)
r-r' -r'é : o
—|(r_rl|2dV'= r'sf r’sin@'de'dg'dr'=-€ sin@'dp'do'dr'. (A.41)
Integralen blir
_ Rzl22n ru
E-_ I[l——jérsine'dw'de‘dr': (A.42)
Amey o % R

Notera hir att laddningstitheten refererar till den infinitesimala punktladdningen i 7'; darfér maste
den ocksa anges med ett primtecken. Notera ocksa att basvektorn é,. beror av vinklarna & och ¢, sa
den kan inte placeras utanfor integralen. Vi behover vidare konvertera é, till ett kartesiskt
koordinatsystem med hjalp av (3.13):

-2 TTT(l——)(sme Cosp'é, +sin0'sing'é, +cos 0’6, )sin@'dp'do’dr' = (A43)
:_ﬁ;j’f?@—%ysinz6"c05¢'éx)dqp‘d9'dr‘+
—%ITT(l—%J(sinzH'Sin¢‘éy)dgp'd6'dr'+ (A.44)
.
_ﬁ%“ !(1-%j(sma c0s6'¢,)dp'do"dr' =

(éx, €y, och &, @r oberoende av 6, p och r, sé de kan flyttas utanfér integralen)
R#zl22n

=— é Ij j(l——jsm @'cosp'dp'dl'dr'+

47[50 0%

_ﬁi})éy I

J'(l——)sm d'sinp'dp'dd'dr'+ (A.45)
0 R

Po 4 r
—-—8

dre, * '[I[

(1—%jsin @'cos@'de'de'dr'=
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2m Iy 2T .oy g ° . . .
(notera att fo cos@'dep’ = 0 och fo sing'dp’ = 0, sd x- och y- komponenterna ger inget bidrag till

integralen)
7l2 R rl
=—2 2ne, | (sin0'cos¢9')d¢9'j[l——jdr': (A.46)
dre, 0 0 R
cos?0' [ | r2 1R R
:_&éz [_ } {r'——} :_&éz__:_&éz (A.47)
2¢, 2 | 2R| 25 22 8
Vi far slutligen
E(r)=-LRe . (A.48)

8¢,

P3 grund av problemets symmetri kancelleras x- och y-komponenterna av elektriska filtet fran en
infinitesimal laddning i ’, 8’ och ¢’ av de komponenter som produceras av infinitesimala laddningar
pa motsatt sida, i 7', 8’ och ¢’+ 7. Darfor ger endast z-komponenten bidrag till faltet.

A.3 Stromtathet

Vi har bekantat oss med problemstallningar dar elektriska strommar I flyter langs tradar med elektriskt
motstand R. For dessa problem antas ofta att trdden ar infinitesimalt tunn. | verkligheten har
emellertid varje ledare en dndlig tjocklek. Dessutom ar det vanligt att strommen, som flyter i ledaren,
koncentrerar sig mer i vissa delar av ledaren och mindre i andra delar. Exempelvis kan mer strom flyta i
centrum av en ledare an i dess utkanter. For att kunna beskriva denna situation behodver vi inféra
stromtatheten j. Stromtathet definieras som en vektor, vars storlek i varje punkt utgors av den lokala
elektriska strommen dI per enhetsarea dsS;

17|=== (A.49)

och vars riktning bestams av riktningen for de elektriska laddningarnas rorelse. Om stromtatheten ar
kand, kan (A.49) anvandas for att bestimma den totala strommen som flyter genom ytan S:

I:”T-ds_. (A.50)
S

Detta ar ett exempel pa ett fléde. Vi lar oss metoder for att berdkna det i Kapitel 7. | en geometri, dar
stromtatheten ar riktad vinkelrdt mot S, som i Figur A.5, kan denna integral forenklas till

| = ”|T|ds . (A.51)
S

Denna integral kan enkelt berdknas om vi kan uttrycka det infinitesimala ytelementet dS med en
anvandbar parametrisering.
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Exempel A.6. Stromtadtheten i en rak ledare

Lat oss anta att den raka ledaren i Figur A.5 har cirkulart tvarsnitt med radie R och att strémtatheten
inuti traden beskrivs av

- . r.
=i (1_Ej e (A.52)
dar r ar avstandet till ledarens symmetriaxel. Vi vill berdkna den totala strémmen som flyter genom

ledaren.

Inledningsvis kan vi notera fran (A.52) att stromtatheten har sitt maximumvarde pa axeln » = 0, dar det
géller att j(0) = jyé,,. Vidare minskar strémtatheten linjart mot randen » = R, dar j(R) = 0.

Ledarens tvdrsnittsarea ar cirkular, sa for att uttrycka dS anvander vi en cylindrisk parametrisering,
vilken, genom att utnyttja (3.9), blir

dS =rdedr (A.53)
dar rvarierar fran 0 (pa tradens axel) till R (vid randen) och ¢varierar fran 0 till 27z

Nu kan vi enkelt berdkna den totala strommen som flyter genom trdden med hjalp av (A.52):
R 27 r
I=||ljldS=|1 ] (1——jrd(pdr:
Jlibs =[] (=

o , ) 5 R B2 (A.54)
=2mjf| r- |dr=2zj,| oo | = TR
R 2 3R], _3

Figur A.5 Geometri till Exempel A.6. En stromtathet j flyter langs y-axeln genom en rak ledare
med cirkulart tvarsnitt och radie R.
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A.4 Rakneodvningar

Ovning A.1.
En cirkuldr spole har radien R, centrum i origo och ligger i xy-planet. Den linjéra laddningstatheten i
spolen ar 1 = Aycos>@. Berdkna den totala elektriska laddningen i spolen.

Ovning A.2.

En halvcylindrisk yta med radien R och axeln langs z-axeln ligger i xy-planet pa x < 0. Ytan har langden
h. Se Figur A.6(a). Masstatheten i ytan beskrivs av o = —gypz2cosg, dir p,¢ och z &r cylinder-
koordinater. Berdakna ytans masas.

Ovning A.3.

En del av en sfdrisk yta med radien R befinner sig i forsta kvadranten (x > 0, y > 0, z > 0), se Figur
A.6(b). Laddningstatheten i ytan beskrivs av o = gyrsinf, dar r,0 och ¢ ar sfariska koordinater.
Berdkna den totala elektriska laddningen i ytan.

iz (b)

X Y

Figur A.6. Geometri for 6vning A.2 och 6évning A.3

Ovning A.4.

Ett foremal definieras som 3/4 av en cylinder med radien R, héjden 2/ och axeln langs z-axeln.
Centrum av cylindern ligger i origo. Delen av cylindern visas i Figur A.7(a), med ytan S; i xz-planet och
ytan S, i yz-planet. Laddningstdatheten p. i cylindern beskrivs av p. = pgpsing, dar p,¢@ och z ar
cylinder-koordinater. Berdkna den totala elektriska laddningen i féremalet.

Ovning A.5.

En sfar med radien R har centrum i origo. Betrakta ett féremal som definieras som delen av sfaren som
ligger i kvadranten x < 0, y < 0, z > 0; Se Figur A.7(b). Laddningstatheten beskrivs av p. = pyrcose,
dar r, 8 och ¢ ar sfariska koordinater. Berdkna den elektriska laddningen i foremalet.
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z (2) (b)

Figur A.7. Geometri for 6vning A.4 och 6évning A.5
Ovning A.6.

En elektrisk strom 7 flyter i en cirkular spole. Spolen har radien 7y, centrum i origo och befinner sig i
planet z = 0. Se Figur A.8(a).

Biot-Savarts lag lyder:

E(F):Z;ljdl’x(r—f')

L

dar dl’ ar ett infinitesimalt langdelement langs spolen (kurvan L), ¥ ar en vektor fran origo till dl, 7 &r
positionsvektorn (fran origo till punkten dér vi vill berdkna B). Berdkna magnetfiltet B langs z-axeln.

- (2) (b) (©

o w -

Figur A.8. Geometri for 6vning A.6, 6vning A.8 och 6vning A.10
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Ovning A.7.

Kraften F pa en ledare L med den elektriska strdmmen /, i det magnetiska faltet B ar:
F=1 J(drx I§) _
L

Berdkna kraften F pa en cirkulér stromslinga L (radie R och centrum i origo). L ligger i xy-planet (z=0)
och omsluter z-axeln en gang. Magnetiska filtet B definieras i ett cylindriskt koordinatsystem:

B=B,p(cospé, +singpé,).

Ovning A.8.

E(¥) ar det elektriska faltet i en punkt vars ortsvektor dr 7. Filtets killa dr en yta, S, med konstant
laddningstithet g,. Under dessa forutsattningar berdknas E () som:

1 ((F-T")o,ds'

E_ =
") Ay |F_F'|3

dar dS' ar ett infinitesimalt ytelement p& S’ (ej riktat), ¥ &r en vektor fran origo till dS’, 7 &r
positionsvektorn (fran origo till punkten dar vi vill berdkna E). Ytan &r en cirkular skiva som ligger i xy-
planet (z = 0). Skivan har centrum i origo och radie R. Se Figur A.8(b). Beridkna elektriska filtet E langs
z-axeln.

Ovning A.9.

Betrakta en stel cirkuldr spole L med radie R. Spolen har centrum i origo och ligger i planet x = 0.
Laddningstdtheten i spolen beskrivs av 4; = Aycos8. | origo finns en elektriskt laddad partikel med
laddning O som generar ett elektriskt falt enligt

1 Q,

E:
Are, r* "

Den infinitesimala laddningen dqg pa ett langdelement dI ar dq = A;dl. Kraften pa dgq som produceras
av elektriska faltet &r dF = Edq. Beridkna den totala kraften pa spolen.

Ovning A.10.

En elektrisk strém 7 gar i en halvcirkuldr spole L med radie ry. Spolen ligger pa planet z = 0 och har
centrum i origo, se Figur A.8(c). Anvind Biot-Savarts lag (se ®vning A.6) fér att berdkna magnetfiltet B
langs z-axeln.

Ovning A.11.
En halvsfarisk yta med radie R ligger i z = 0 planet med centrum i origo, se Figur A.9(a). Ytan har
konstant laddningstithet g,. Berdkna elektriska filtet E i origo.
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Ovning A.12.

E(7) ar det elektriska faltet i en punkt vars ortsvektor ar . Filtets killa ar en yta, S, med konstant
laddningstithet g,. Under dessa férutsattningar berdknas E () som

1 ((F-T")o,dS’
Ang, g |F_T'|3

dar dS' ar ett infinitesimalt ytelement pad S (skalart, ej riktat), 7 &r en vektor frén origo till dS’, 7 &r
positionsvektorn (fran origo till punkten dér vi vill berdkna E). Ytan &r en halvcylinder med radie R och
hojden 2L. Halvcylindern har axeln riktad langs z-axeln och ar definierad fér x < 0; se Figur A.9(b).
Berakna elektriska filtet E i origo.

Figur A.9. Geometri for 6vning A.11 och 6vning A.12.
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A.5 Svar till raknedvningar
Ovning A.1. Q=0

OvningA.2. M = %00R2h3

OvningA3. Q= 5 o,R®
L 2
OvningA4. Q= -3 hp,R
R4
Ovning A.5. Q=—p, "

.. — |
Ovning A6. B(F) = o

Ovning A.7. F = IB,R*z€

.o =, O' A Z Z
OvningA.8. E(T)=—2¢ (___ ]

Ovning A.9.

/,ll 1 A 2 A
)= Lo ——— (228, + 717e,)

Ovning A.10. B(T
Az (i} +2%)

. =, Oy A
OvningA.11. E(F)=——2¢,
4s,

.. = o L R
Ovning A.12. E(T)=—2 é

7y (R2 4 12)
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