Ovningstenta i Elektromagnetisk filtteori,
2019-11-30 Kkl. 8.30-12.30
Kurskod EEF031

Tillatna hjidlpmedel: BETA, Physics Handbook,
Formelsamling i Elektromagnetisk féltteori.
Valfri kalkylator, minnet maste raderas.
Inga egna anteckningar utéver egna formler pa sista
bladet i formelsamlingen i elektromagnetisk féltteori

Forfragningar: Carl Holmberg

Examinator: Andreas Fhager

Losningar: Anslas pa kursens hemsida

Resultatet: Distribueras pa foreldsning

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan

Till tentan: Elektrostatiken (tal 1 och 2) och Magnetostatiken (tal 3 och 4) bedoms var
for sig och poiingen tillgodoriknas separat pa tentan. Aven teoridel och problemdel
riknas separat. Duggaresultatet ridknas om till en procentsats av maxpoéngen och
respektive tal pa tentan kan om sd onskas hoppas 6ver med lika ménga procent av
maxpodngen tillgodo. Om man trots poing tillgodo fran duggan viljer att rikna
motsvarande tal pa tentan géller bésta resultatet. Resultat fran duggan géller pa
ordinarie tenta och de tva ndarmast dirpa foljande omtentamina.
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Svaren pa forstaelsedelen skall ges direkt pa tesen som ska limnas in

Forstaelsefragorna 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 vénster till hoger dr) Rétt, Vet ej och Fel.
Riktigt svar ger +0.2 poing oriktigt svar ger -0.2 p. Vet ej &r neutralt och ger
noll poing. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst -1poéng
och man kan dirfor fa 1 poidng dven med ett vet ej svar.
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1 Elektrostatik

Problemlosningsdel (8 poéing)
En sfar med radie a bestar av ett dielektriskt material med
relativ permittivitet &,.. Klotet dr laddat med en total laddning Q
som dr jamnt fordelad dver sfarens volym. Sféren ar
koncentriskt omgiven av ett tunt jordat metallskal med radie .
Omradena utanfor, och mellan sfaren och skalet bestar av
vakuum.
A) Bestim potentialen overallt genom en linjeintegral av
det elektriska faltet. (4 podng)
B) Bestim potentialen verallt genom att 16sa Poissons
ekvation. (4 poing)

Forstaelsedel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?

Elektrostatiken kan beskrivas full ut med tva, och endast tva postulat.

Den elektrostatiska teorin bygger pa postulat som enbart kan visas experimentellt.

Den elektromagnetiska teorin dr ett exempel pa klassisk fysikalisk teori.

Den elektromagnetiska teorin har ett makroskopiskt synsiitt.

I en makroskopisk teori innehéller varje litet volymselement, dV, vildigt ménga laddningar som

ar homogent fordelade i volymselementet.
Det elektrostatiska filtet definieras utifran den kraft som kan mitas upp pa en testladdning som

befinner sig i ndmnda filt.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Det elektrostatiska filtet, E, har enheten V/m.
De elektrostatiska filtlinjerna beskriver alltid banor med start och slut i laddningar.

Tva positivt laddade sfirer paverkar varandra med en attraktiv kraft.

Definitionen av det elektriska faltet utifran kraftverkan pé en testladdning forutsitter att
kontinuitetsekvationen dr giltig.

En ensam punktladdning placerad i origo kan i vissa fall ge upphov till E-faltkomponenter
som inte dr riktade i radiell led.

Elektrostatiska potentiallinjer &r parallella med E-féltslinjerna.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hérleds fran postulatet om E-filtets divergens.

Randvillkoret for E-faltets normalkomponent hérleds postulatet om E-filtets divergens.
I elektrostatiken KAN E-filtets tangentialkomponent vara kontinuerlig i grinsen mellan tva

material med olika permittivitet.

I elektrostatiken KAN E-filtets normalkomponent vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permittivitet.
I elektrostatiken KAN D-filtets tangentialkomponent vara kontinuerlig i grinsen mellan tva

material med olika permittivitet.

I elektrostatiken KAN D-filtets normalkomponent vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permittivitet.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?

Poisson’s ekvation har en entydig 16sning om givna randvillkor &r uppfyllda.

Lapace’s ekvation kan 16sas med hjilp av numeriska losare, den beriknade numeriska losningen
ar ddrvid lika med den exakta 16sningen (som hade erhallits om problemet 16sts analytiskt),

i de grid-punkter som anvinds for att diskretisera 16sningsomradet.

Speglingsmetoden kan anvéndas vid spegling av laddningsfordelningar i plana isolerade ytor.
Speglingsmetoden kan anvéndas vid spegling av punktladdningar ett stort plan av plast.
Speglingsmetoden kan anvindas vid berdkning av E-féltet fran en kubisk laddningsfordelning
ovanfor ett mycket stort ledande plan.

Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa féltproblem med en fordelning av punktladdningar
som ligger nira ett 90° horn mellan tva odndligt stora metalliska halvplan.
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2 Elektrostatik

Problemlosningsdel (8 poéing)
Ett tunt metalliskt skal dr format som en sfiar med radie @ och tillfors en laddning Q.
A) Bestim kapacitansen. (2 podng)
B) Vad ir energititheten hos det elektriska faltet pa ett avstand r frén sfarens centrum (> a).
(1 poiing)
C) Vad idr den totala lagrade energin i systemet. (1 poing)
D) Ytterligare en koncentrisk sfir med radie » = b, placeras utanfor den ursprungliga sfaren vid » =
a. Direfter kopplas en potential /" mellan det yttre och det inre skalet. Bestdm a sa att det
elektriska faltet ndra ytan pa det inre skalet blir sé litet som mojligt. (4 podng)

Forstaelsedel (4 poing)
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?

Gauss lag pa punktform och pa integralform #r helt ekvivalenta och beskriver ekvivalent fysik. U u (]
Kontinuitetsekvationen kan hirledas fran de elektrostatiska postulaten. (] u u
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag. (] d (]
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r

rotationsfritt. a (] (]
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltet dr

divergensfritt. a a a
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtets dr

konservativt. (] d a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej

Elektriska dipoler anvénds som modell ndr man vill beskriva de dielektriska egenskaperna
hos ett polariserbart material.

Elektriska dipoler anvénds som modell ndr man vill férklara varfor E-féltet &r noll i en metall.
E-filtet fran en elektrisk dipol &r rotationsfritt.
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Det elektriska filtet, E, fran en elektrisk dipol avtar med avstandet som 1/R3.
P filtet definieras genom att summera antalet dipolmoment i en liten volym dV, och sedan

uttrycka P som totalt dipolmometet per volymsenhet. (] d u
I en volym vatten som inte utsitts for nagot palagt E-filt dr det rimligt att anta att P=1.0. a d u
g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Kallan till forskjutningsféltet D dr de fria laddningarna. (] (] (]
Sambandet D=¢ E beskriver alltid att D dr direkt proportionellt av E for alla material. (] u u
Polarisationsfiltet beskriver i princip hur mycket och hur manga dipoler som orienterat sig lings

de externt palagda D-fltslinjerna. a a a
D-filtslinjerna &r alltid riktade at samma hall som E-filtslinjerna. (] u u
Naturligt existerande material kan ha en relativ permittivitet som ar mindre &n 1,0. (] u u
Den relativa permittiviteten dr definierad baserat pa den elektriska susceptibiliteten. (] u u

h) Skissa E-FALTSLINJER runt foljande laddningsfordelningar. Alla bilder visar olika konfigurationer av positivt och
negativt laddade sfériska laddningar. Alla bilder beskriver centrum-tvérsnitt av laddningarna. For podng ska det principiella
utseendet vara korrekt i hela det markerade kvadratiska omradet for respektive konfiguration. (1 poiang)
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3 Magnetostatik . Z

Problemlosningsdel (8 poéing)

En kvadratisk slinga ligger placerad pa ett avstand b fran en <>

mycket lang trad som leder en strom I, . Den kvadratiska
slingan har sidlingd a och leder strommen I, med riktning A
enligt figuren. Il

A) Berikna kraften och dess riktning pa slingan. <

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja
Magnetistatiken kan beskrivas full ut med tva, och endast tva postulat. (]
Den magnetostatiska teorin bygger pa postulat som enbart kan visas experimentellt. (]
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r
divergensfritt. u
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet har
en nollskild rotation. a
Det magnetostatiska filtet orsakas av laddningar som ror sig med i tiden varierande hastighet. a
Det magnetoistatiska filtet definieras baserat utifran den kraft som kan métas upp pa en

testladdning som ror sig i némnda filt.

(W]

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?

H-faltet 4r rotationsfritt.

B-filtet ar divergensfritt.

H-faltet 4r konservativt.

Man kan konstruera en apparat som kan méta B-féltet genom en direkt métning.
Man kan konstruera en apparat som kan méata H-féltet genom en direkt métning.
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vara att V X B &r nollskild.
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d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?

En lang rak ledare placerad i vacuum som leder en strom skapar ett nollskilt M-filt i vacuumet.
Vacuum modelleras med den relativa permeabiliteten py = 0,0.

En permanentmagnet har ett nollskilt M-félt i sjdlva magneten.

En permanentmagnet som dr placerad i vacuum skapar ett nollskilt M-félt i vacuumet.

Den magnetiska susceptibiliteten uttrycker férhallandet mellan magnetiseringsfiltet,

M, och H-filtet.

Den magnetiska dipolen kan anvindas for att modellera magnetiska material.
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e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Laddningar i rorelse som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft.
Laddningar som r6r sig parallellt med B-filtslinjerna utsétts for en kraft orsakad av B-filtet.

G
Y]

Laddningar som r6r sig vinkelrdtt mot B-filtslinjerna utsitts for en kraft orsakad av B-filtet.

Laddningar i vila som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft.
Laddningar i vila som utsitts bade for ett B-filt och ett E-filt paverkas under vissa forutsdittningar
av en kraft.

a
a
a
a
a
a

Kraften pa en laddning orsakad av ett B-filt har samma riktning som kraften orsakad av ett E-filt.
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4 Magnetostatik

Problemlosningsdel (8 poéing)
Bilden visar en odndligt 1&ng rak ledare, som har deformerats enligt figuren nedan. Antag att ledaren
placeras i vacuum och leder strémmen /.

A) Berikna det magnetiska féltet, B, i centrumpunkten av ledaren, (markerat med P i punkten x i

figuren).
a
P
a X a
I

Forstaelsedel (4 poing)

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

Amperes lag pa punktform och pa integralform &r ekvivalenta och beskriver ekvivalent fysik.
Linjeintegralen av B-filtet lings en sluten slinga i ett omrade dir stromtétheten J = 0 kan vara
nollskild.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r
rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att divergensen
av E-filtet &r lika med laddningstitheten genom & .

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen
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av B-filtet dr lika med den fria stromtitheten gdnger permeabiliteten. d u
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Normalkomponenten av stromtithetsfiltet, J, &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material. O u u
Tangentialkomponenten av stromtithetsfiltet, J, &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material..d u u

Amperes lag kan anvéndas for filtberdkning om man med symmetriargument kan hitta en s k.
Ampereslinga, dér B-filtet har konstant riktning. a u u
Amperes lag kan anvéndas for filtberdkning om man med symmetriargument kan hitta en s k.

Ampereslinga, dir B-filtet har konstant belopp. (] u u
Amperes lag kan anvéndas for filtberdkning om man med symmetriargument kan hitta en s k.

Ampereslinga, dir B-filtet har konstant belopp och riktning. (] u u
Amperes lag kan alltid anvindas istillet for Biot-Savarts lag vid faltberdkningar. (] u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt (] d u
Man kan vilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt (] d u
Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poisons ekvation (] d u
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet &r konservativt. (] d u
Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs stromlag hirledas. (] u u
Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs spinningslag hirledas. (] u u

e) Skissa den magnetiska vektorpotentialen, A, runt foljande stromfordelningar. Alla bilder visar olika konfigurationer av
strommar som gar in eller ut ur papperet. For podng ska det principiella utseendet och faltlinjernas riktningar vara korrekta i
hela det markerade kvadratiska omrédet for respektive konfiguration. (1 poéng)
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e Electrostatic> Capacitance

A thin metallic sphere of radius a has charge Q.
(a) What is the capacitance?

(b) What is the energy density of the electric field at a distance r from the sphere’s center?
(c) What is the total energy stored?

(d) If a potential V is established between this sphere (r=a) and an outer concentric thin metal

sphere (r=b), determine a in such a way that the electric field near the surface of the inner
sphere is a minimum.
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e Magnetostatic> Ampere’s / Biot-Savart law

As shown in figure below, there is deformation on an infinitely long, straight line. If the wire is placed
in vacuum and carries the current of I, then calculate the magnetic flux density (B) in the center of the
wire.

a
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