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Tillatna hjilpmedel: BETA, Physics Handbook, Formelsamling i
Elektromagnetisk filtteori, Valfri kalkylator
men inga egna anteckningar utéver egna
formler pa sista bladet i formelsamlmgen 1
Elektromagnetisk filtteori

Forfragningar: Xuezhi Zeng, 076-274 31 70, 772 1723
Losningar: anslés pa kursens hemsida |
Resultatet: anslas pa kursens hemsida
Granskning: Sker pé plats och tid enligt resultatlistan -
Kom ihag Poéngavdrag gors for otydliga figurer, uteléimnade
| referensriktningar, dimensionsfel och utelimnade
motiveringar.

Resultat frén arets dugga far tillgodoriknas pa elektrostatik- (tal 1) respektive
magnetostatiktalet (tal 2). Bésta resultatet frin duggan eller tentan riiknas. Poing pa
teoridelen respektive problemldsningsdelen riknas separat. Bonuspoing fran arets
omgéng av webb-fragorna far ocksa tillgodoriknas till tentaresultatet.

Svaren pé forstaelsedelen skall ges pa tesen som skall 1dmnas in.

Forstaelsefrdgorna besvaras genom att markera en av rutorna efter varje pastaende
till hoger. En och endast en ruta pa varje rad skall markeras.

De tre svarsalternativen (fran vinster till hoger r) Ja, Vet ej och Ne;.

- Riktigt svar ger +0,2 poéing oriktigt svar ger -0,2p. Vet ej #r neutralt och ger noll
poéng. Forstaelseuppglfterna ger maximalt 1 poéng och lidgst -1 poing och man
kan dérfor fa 1podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

(Var vénlig ange den email-adress som anvinds fér inlimningsuppgifterna
bland den dolda personinformationen pa omslaget)



1 (Elektrostatik)

Problemldsningsdel (8 poing)

Tre sma likadana metallkulor ligger symmetriskt i ett plan s& att de utgoér
“hornen” i en liksidig triangel med sidléangden d. De befinner sig pa ett avstand
fran varandra som 4r stort i jimfGrelse med kulornas radier. Centralt beldgen i
triangeln befinner sig en lika stor metallkula. Den centrala kulan har
laddningen 3Q och de tre 6vriga kulorna har vardera laddningen Q. Hur
mycket arbete utridttas for att fora samman kulorna frén sina ursprungslédgen pé
mycket stort avstand fran varandra?

Forstaelsedel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastienden ir riktiga"

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger pa exakt ett av Maxwells postulat.
Den grundliggande fysiken i problemlsningsdelen ovan bygger pd exakt tvd av Maxwells postulat.
Den grundlédggande fysiken i problemitsningsdelen ovan bygger bl.a. p& Gauss.lag.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att B-filtet #r killfritt.

Den grundléggande fysiken i probleml6sningsdelen ovan bygger bl.a. p4 att kidllan till D-faltet r den fria

laddningstétheten.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pi att rotationen av H-filtet &r den

fria strOmtitheten.

d) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Coulombs lag om kraften mellan tva punktladdningar hirleds frén V - E = P / £o-

Poissons ekvation 4r ett av postulaten i elektrostatiken.

E-faltslinjerna gér frén de negativa laddningarna till de positiva laddningarna.
Vinkeln med vilken E-filtslinjerna skar ekvipotentialytorna beror pé filtstyrkan.
1 elektrostatiken existerar det E-faltslinjer som beskriver slutna cirkulira banor.
Elektrostatiken #r en mikroskopisk modell.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden #r riktiga?

Om man definierar den elektrostatiska potentialen #r som E = —VV betyder det att den
elektriska lagesenergin hos en positiv testladdning minskar d4 man tlllfor arbete for att flytta
laddningen fran en punkt till en annan.

En ekvipotentialyta definieras som den yta dér E-filtet har konstant riktning.

Dielektriska egenskaper modelleras med elektriska monopoler.

Resistans i ett material modelleras med hjalp av elektriska dipoler.

I elektrostatiken modelleras perfekt ledande metaller med konduktiviteten 6 = oo,

I elektrostatiken &r alla tangentiella filtkomponenter lika med noll pa ytan av en perfekt ledande
metall.

f) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastaenden #r riktiga?

P-féltet spelar ungefdr samma roll i elektrostatiken som M-filtet i magnetostatiken.

D-filtet spelar ungefér samma roll i elektrostatiken som H-féltet i magnetostatiken.

Potentialen V' spelar ungefir samma roll i elektrostatiken som A-filtet i magnetostatiken.

Gauss lag i elektrostatiken motsvaras ungefir av Amperes lag i magnetostatiken.

Randvillkoret for det elektrostatiska faltets tangentialkomponent hérleds frén att E-filtet &r kallfritt,
Randvillkoret f6r det elektrostatiska filtets normalkomponent hirleds frin Gauss lag.

Q

Q
ja ? nej
a ad a
a (I Q
a ] Q
W} a o
Q o Q
o o o
ja ? nej
o Q a
a Q a
a Q a.
Q (] Q
a o a
Q a a
ja ? nej
Q o Q
Q Q a
o Q a
a ] a
Q o a
Q Q Q
ja ?. . nej
a I} a
Q a Q
a Q a
a 0 a
(W] | a
a Q a



2 (Magnetostatik)

Probleml6sningsdel (8 poéng)

a) En likstrom 7 flyter i en l4ng metallsting med radie r som klyvts pa lingden
och har ett tvérsnitt som en halvcirkel enligt figuren. Antag att strommen &r jamt
férdelad Gver hela tvérsnittet. Bestdm magnetfaltet till storlek och riktning i
centrumaxeln av den ursprungliga stangen. (Vid den svarta pricken.)

Forstaelsedel (4 poing)

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden #r riktiga?

Den grundlaggande fysiken i problemlsningsdelen ovan bygger pé exakt ett av Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger pé exakt tva av Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa Gauss lag.

Den grundlaggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att B-faltet 4r kallfritt,

Den grundlaggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast p3 att killan till D-filtet 4r den fria

laddningstétheten.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pé att rotationen av H-filtet 4r den

fria stromtétheten.

f) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande péastienden #r riktiga?

Lorentzkraften beror endast pa B -filtet.

Laddningar i rorelse som utsitts for ett B-fillt kan paverkas av en kraft,

Laddningar som rdr sig parallellt med B-filtslinjerna utstts for en kraft.

Laddningar i rorelse som utsitts for ett E-filt pAverkas av en kraft.

Laddningar i vi/a som utsétts for ett B-falt kan paverkas av en kraft,

I ett koordinatsystem som foljer med en laddning som rér sig vinkelritt mot B-féltslinjerna kommer
u X B att bli noll och ddrmed paverkas inte laddningen av nigon kraft.

g) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastaenden #r riktiga?

Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-faltet ar kallfritt.

Den magnetiska vektorpotentialen utanfor en stromforande trad cirkulerar runt triden.

Div(/)=0 &r en konsekvens av att vi betraktar likstrommar.

Om vi anvinder metoden med virtuella forflyttningar for att beriikna den magnetiska kraften kan
béde flde och strém héllas konstanta under den tinkta forflyttningen.

Om man héller strémmen konstant blir kraften storre 4n om man haller flodet konstant eftersom
batteriet i det fallet levererar energi till systemet for att hilla strémmen konstant.

Om vi hiller det magnetiska flddet konstant ska vi ha ett minustecken framfr derivatan av energin.

h) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastienden iir riktiga?

Randvillkoret for B-féltets normalkomponent hirleds frin att B-filtet ar divergensfritt.
B-filtets normalkomponent 4r kontinuerlig i grinsen mellan tv4 material.

B-filtets tangentialkomponent r kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

H-filtets tangentialkomponent 4r kontinuerlig i gransen mellan tva material.

H-faltets normalkomponent 4r kontinuerlig i griinsen mellan tvi material.
Stromtéthetsfaltets normalkomponent 4r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En elektrisk generator 4r utformad enligt bilden. Den bestar av
en isolerad ledningstrdd som &r lindad fran botten till toppen
utanpa ett tunt sfariskt plastskal med ytterradien a. Antag att

antalet lindningsvarv hos spolen &r N och att dessa #r jamt
fordelade over sfédren. Vid sfédrens poler 4r lindningen ansluten till

en yttre last, en resistor med resistansen R. I sfirens centrum finns

en roterande permanetmagnet som roterar med vinkelhastigheten

w = wY, vinkelritt mot dipolmomentaxeln sd att det magnetiska

dipolmomentet kan beskrivas som

m(t) = my(sin(wt)X + cos(wt)2). Beridkna strommen i(z)

genom lindningen och resistansen. Ledning: Anvéind den
magnetiska vektorpotentialen for att berdkna flodet genom lindningarna.

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger pa exakt tvd av Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger pé exakt fyra av Maxwells postulat

Den grundliaggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av H-filtet dr den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsféltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat p& Faradays lag.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat p& Gauss lag.

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet 4r kéllfritt.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ir riktiga?

Gauss lag modifieras nir man gar fran elektrostatik till elektrodynamik.
Kontinuitetsekvationen innehéller samma nollskilda termer 1 statiken som i dynamiken.
Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt filt kan genereras utan laddningsseparation.
Lentz lag foljer av Amperes lag.

Lenz lag sédger att en inducerad spénning motverkar fordndringen i det palagda magnetfiltet.
Man kan inducera spénning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag &r noll.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
I elektromagnetismen &r E-féltets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material

med olika permittivitet.
I elektromagnetismen &r E-faltets normalkomponent alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvé material

med olika permittivitet.

I elektromagnetismen ar H-faltets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva materlal
med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen &r B-filtets normalkomponent alltid kontinuerlig i griansen mellan tva material

med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen &r J-filtets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med

olika permeabilitet.
1 elektromagnetismen &r J-féltets normalkomponent alltid kontinuerlig 1 gransen mellan tva material med

olika permeabilitet.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?

Den skaldra potentialen ger upphov till elektriska falt som hérror sig frén laddningsseparation.

Den magnetiska vektorpotentialen ger upphov till elektriska filt som hdrror sig frin tidsvarierande
strommar.

Egeninduktansen i en spole relaterar till hur mycket magnetisk energi som komponenten kan lagra.
Det ldnkade flodet anvénds vid induktionsberikningar.

Den lagrade energin hos en spole har ett kvadratiskt beroende av strémmen i spolen.

Den lagrade energin hos tva spolar som &r magnetiskt kopplade till varandra fis genom att summera
de i strommen kvadratiska uttrycken pé energin hos respektive spole.
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Problemlosningsdel (8 podng)
a) En sinusformad vag har det komplexa E-filtet

E = (108 +62)e /*2e % V/m

At vilket hall utbreder sig vagen? (2 poing) Ar det en plan vdg? Motivera ditt svar. (1 podng)
Bestim tillhérande komplexa H-filt. (3 podng) Bestdm tillhorande Poyintingvektor (2 podng).

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastaenden ir riktiga?

Om vi enbart Andrar % i uttrycket for E-filtet ovan till ¥ sd beskriver uttrycket fortfarande en plan vag.
Om vi dndrar 2 i uttrycket for E-féltet ovan till ¥ och samtidigt z till y s& beskriver uttrycket fortfarande
en plan vig.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pé att rotationen av H-filtet 4r den fria
strémtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfaltet.

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast p& Faradays lag.

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pd Gauss lag.

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pé att att B-faltet 4r kllfritt.
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¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ir riktiga? ja ? nej
Vigimpedansen hos luft ir Z=377Q. a a a
1 en metall ligger H-filtet 90° efter E-féltet. a U a
Absolutbeloppet av vigimpedansen for en icke-ferromagnetisk god ledare ér lagre 4n for luft. U a a
Viégimpedansen ir alltid ett reellt tal. o Q |
Vigimpedansen relaterar E-filtet till H-faltet. Q a Q
Q a Q

Végimpedansen berir inte av frekvensen.

=
&,

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden #r riktiga?

For en god ledare &r 6/0e >> 1.

I en god ledare ir a=f. .

Summan av reﬂekﬁonskoefﬁmenten r och transmissionskoefficienten ¢ for E-filtet dr lika med ett,
dvsr+t=1

Summan av reflektionskoefficienten R och transmissionskoefficienten T for effekt dr lika med ett,
dvsR+T=1

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-faltet dr lika med reflektionskoefficienten for E-filtet i kvadrat.
Reflektionskoefficienten for effekt hos E-faltet kan vara komplex.
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e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?

Snells lag géller i grinsytor dér permittiviteten 4r samma pd bada sidor.

Snells reflektionslag siger att infallande och reflekterande falt har samma vinkel mot ytnormalen.

Snells brytningslag relaterar infallsvinkel till vinkeln pa det transmitterade faltet.

Snells brytningslag hirleds genom att betrakta randvillkoren f6r normalkomponenerna av E- och H-félten
i gransytan.

Snells lag sdger att nér infallsvinkeln ar storre 4n kritiska vinkeln uppstéar totalreflektion.

Totalreflektion uppstér da filtet gar frdn ett optiskt titare till ett optiskt tunnare medium.
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Problemlosningsdel (8 poiing) Z
a) Tva Hertzdipoler med de elektriska dipolmomenten

P1 = P1Z och P, = p,Z sinder med vinkelfrekvens . Den ena
antennen dr placerad i origo och den andra lings x-axeln pa ett

avstand d frén origo. Dipolerna matas med en amplitud och fas

som svarar mot g, = —p;e P2 Bestiim vilka riktningar i xy-
planet dér E-filtet 4r noll. Antag stort avstind fran origo, dvs att o
avstandet d &r litet.

Forstaelsedel (4 poiing)

b) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden &r riktiga?

Uttrycken for E- och H-félten ovan giller for godtyckligt tidsberoende.

Uttrycken for E- och H-félten ovan giller godtyckligt nira antennen,

Den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan bygger bl.a. pa att rotationen av H-filtet &r den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfaltet,

Den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan bygger bl.a. pé Faradays lag.

Den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan bygger bl.a. pa Gauss lag.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bl.a. pa att B-filtet 4r kallfritt.

¢) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ir riktiga?

Den retarderade potentialen kommer frin 16sning av Poissons ekvation.

Den retarderade potentialen beskriver att vigor fardas med ljusets hastighet.
Végekvationen for vektorpotentialen A 4r ett postulat.

I elektrodynamiken (tidsvarierande filt) méste V- A vara samma som i magnetostatiken.
Uttrycket for V - A r entydigt givet av vigekvationen.

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfiltet som VX B = A.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ir riktiga?

En Hertzdipol &r en brakdel av en véglingd lang.

Strommen i antennen lings en Hertzdipol kan antas vara konstant i tiden.
Strélningsresistansen hos en halvvigsantenn 4r oberoende av strilningseffekten.
Strélningsresistansen Skar med langden i kubik for en Hertzdipol.

En kvartsvagsantenn ir ekvivalent med en halvvigsantenn 6ver ett ledande plan.
Strémmen antas vara noll i &nden av en kvartsvigsantenn.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastienden ir riktiga?

jor-metoden for faltberdkningar fungerar bara for filt med godtyckligt tidsberoende.
Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergar i komplexa metoden till multiplikation med jo
Enda sittet att definiera tidsberoendet for komplexa filt ir e =@t

Om f 4r direkt proportionellt mot @ 4r materialet dispersionsfritt.

Rent och perfekt vakuum 4r dispersivt. ~

For att ett material ska vara dispersionsfritt maste grupphastigheten vara skild frén fashastigheten.
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