Tentamen i Vektorfalt och klassisk fysik for F, FFM232
Tisdagen 21 augusti 2012, 14-18, V

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Martin Cederwall, tel. 7723181.

Tilldtna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, typgodkand kalkylator, lexikon samt Olle Branders formel-
samling.

Alla svar, utom till uppgift 1, skall motiveras, inférda storheter forklaras liksom val av metoder. Lésning-
arna forvantas vara valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhéllna svar skall i forekommande
fall analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Aven skisserade losningar kan ge delpoang. Skriv och
rita tydligt!

Maximal poang pa tentamen ar 60. For betyg 3 kravs 24 poang, for betyg 4 36 poang, och for betyg 5
48 poang. Lycka till!

1. Svara péa foljande tre delfragor (endast svar skall ges)!
(3 poing per korrekt besvarad deluppgift, 10 for alla tre.)

a) Ange virdet av tangentlinjeintegralen fcﬁ - dF, dir F = Fyb(yz — z9)/(2% + y2) och kurvan C
parametriseras enligt (z,y, z) = (bcost,csint,0), 0 < ¢ < m, och dar b och ¢ &ar positiva konstanter.

b) Berikna fooo d(cos x)% dz.
2

¢) Lat a, b och ¢ vara vektorer med komponenterna a;, b; resp. ¢; i ett cartesiskt system. Definiera den
antisymmetriska matrisen B genom dess matriselement: B;; = sijkbk. For vilket varde pa konstanten «
sammanfaller uttrycket ca’Be med den skalira trippelprodukten a - (b x ¢)?

2. Vektorfiltet H resulterar fran kill- och virvelférdelningarna:
i) Ytkillor, bada med den konstanta ytkilltitheten o, pa cirkelskivorna 2% + y? < a2, 2 = +aq;
ii) Virveltradar, alla tre med styrkan j, riktade i positiv o-led, beligna pa cirklarna 2? + y? = a?,
z =0, *a.
Volymen V &r en “tartbit” som begrénsas av ytorna

0
Sy : @:—g
T
Sy : gp:g
S3 z=2a
Sy z=—2a
Sy : 0=2a

Lat Sy vara gien del av S som utgdr rand till V', dvs. S = S, N OV. Bestam
a) [y, H - dS, och

b) faﬁz H - dr.

(10 poéng)

3. Ett vektorfilt F ar givet genom sin potential, F = -V, dar
cos?f — %

() =

r3



(v ar en konstant). Finn ett uttryck for faltlinjerna pa formen “r = f(0)”, och skissera dem.
3cos? -1 )

(Eventuell hjilp: -4 1log(sin® 6 cos§) = cot @ — & tan = 30

(10 poéng)

. En elektriskt laddad partikel med laddning @ befinner sig pa avstandet d fran en plan (odndligt stor) met-
allyta. Bestdm den elektriska laddningsférdelning som ansamlas pa metallytan, och den totala laddningen
pa ytan.

(10 poéng)

. En lang och tunn metalltrad med tvarsnittsarean A, beldgen pa z-axeln, omges av ett fullstdndigt
varmeisolerande skikt. Traden har varmeledningsférmagan A. Vid x = 0 tillfors varmeenergi i en konstant
takt e (energi/tidsenhet). Vid tradens dndar, som ligger i © = +a, halls temperaturen konstant, T = Tj.
Sok den stationira temperaturfordelningen T'(x) som uppstar efter lang tid.

(Glém inte kolla rimlighet och dimensioner.)

(10 poéng)

. Bevisa Arkimedes princip for en kropp (delvis) nedsénkt i en inkompressibel vitska! (Eventuella matem-
atiska satser som anvénds behover inte bevisas.)
(10 poéng)
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a) —mFpb
b) log 2
c)a=-1

. a) Integralen ges av en inneslutna kéllan. En attondel av varje cirkelskiva innesluts, och alltsa ar

I | 1
/ H-dS==>-2 7md%c = ~md’o.
ov 8 4

b) Normalen till Sy &r enligt konventionen riktad utét, dvs. i ¢-led. S5 omsluter de tre virveltradarna
i positiv led, och darfor ar

i =3j.

QJ\
g})
uuf]

. Faltet fas som

4 d 10\ cos’0—1%  #(3cos20—1)+ 0sin26
F=-Vo=(r—+0-—= —3 = .
vé (T8r+ 7”('99)’y r3 7 r4
Filtlinjer fas genom att 16sa ekvationen 2& = f (7)F (7). Vi observerar att ar — pdr 4 ér%, sa ekvation-
erna blir
dr f3 cos? 0 — 1
ar r ’
do fsin 20
ar T

Om vi vill identifiera parametern 7 med 6 maste vi uppenbarligen vélja f = #220. Inséttning i den

forsta ekvationen (alternativt dividerar man ekvationerna med varandra) ger

dr  3cos?6—1
ar_ e b=l
r sin 26 ’

vilket kan integreras till logr = %log(const. x sin? @ cos 0), dvs.

r = csinf+/|cosb)|.



(Detta ar ett falt fran en kvadrupol i origo.)

. Lat planet vara xy-planet, och lat laddningen ligga pa positiva z-axeln. Randvillkoret pa planet ar att
potentialen &r konstant, dvs. féltets tangentiella komponent &r noll. Féltet fas genom spegling:

o Q F—dz  _7+dz
s (s (). >0

0, z2<0.

Vid z =01 &r
Q d .

nl +\
E(lL’,y,O )7727'('60 (Q2+d2)3/22,

och ytladdningen, som ges av €o(E,(z,y,07) — E,(z,y,07)) blir

_. Q. 4
o (0% + d2)3/2

Integreras denna 6ver zy-planet fas den totala laddningen —@.

s

. Den stationéra virmeledningsekvationen lyder AT = —£. Hér dr s virmekélltéthet (energi/volymsenhet),
som i detta fall & s = $d(x). Den endimensionella véirmeledningsekvationen blir

o*r € ()

— =——0(x).

Ox? A



Losningen ar
O Al
0~ 5o (T —a), <zr<a,

[Dimensionskontroll.] Rimlighet kan t.ex. kollas genom att underséka hur 7°(0) beror pa de olika parame-
trarna.

6. Man kan anvinda den Gauss-analoga satsen |, oV pdg = fv VpdV, dar p ar trycket, och kraften pa ett
ytelement &r dF = pdg .



