Filt 28. Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2.
EEF031 Onsdagen den 14 april 2004 kl. 14.15-18.15.

Tillatna hjialpmedel:

Forfragningar:
Losningar:
Resultat:
Granskning:
Betyg:

Kom ihag:

BETA, Physics Handbook, Formelsamling i
elektromagnetisk féltteori, Valfri kalkylator men
inga egna anteckningar utover egna formler pa sista
bladet i formelsamlingen for elektromagnetisk féltteori.
Lennart Lundgren, Tel. 772 1834.

Anslas pa kursens hemsida den 16:e april.

Anslas pa kursens hemsida senast den 5:e maj.
Sker pa plats och tid enligt resultatlistan.

Sénds till betygsexpeditionen senast den 19:e maj.
Poéngavdrag gors for otydliga figurer,

uteldmnade referensriktningar, dimensionsfel

och uteldamnade motiveringar

Svaren pa forstaelsedelen skall ges pa tesen som ldmnas in.
Flervalsfragorna besvaras med att markera en av rutorna
pa tesen efter varje pastaende. En och endast en ruta pa
varje rad skall markeras.

De tre svarsalternativen (fran vénster till hoger) &r
Ridtt, Vet ej, Fel. Riktigt svar pa ett pastaende ger
+0.2 podng. Oriktigt svar ger -0.2 poing. Vet ej ar
neutralt och ger 0 poing.

Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 poéng och lagst
-1 podng. Man kan darfor fa 1 poéng dven med ett
vet ej svar.

Lycka till!



1

Problemlésningsdel (8 poing)

A) Fyra sma likadana metallkulor ligger symmetriskt i ett plan sa att de utgér hérnen i en
kvadrat. De befinner sig pa ett avstand fran varandra som &r stort i jamforelse med kulornas
radier. Centralt belégen i kvadraten befinner sig en lika stor metallkula. Den centrala kulan
har laddningen 4@ och de fyra 6vriga kulorna har vardera laddningen (). Berikna hur mycket
arbete som utrittas for att fora samman kulorna fran sina ursprungsligen pa mycket stort
avstand fran varandra.

Forstaelsedel (1 podng vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Réatt Fel
I grunden bygger uppg. A pa ett postulat.
I grunden bygger uppg. A pa tva postulat.

I grunden bygger uppg. A pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt.

Od

I grunden bygger uppg. A pa Amperes lag och pa att B-filtet ar kallfritt.
I grunden bygger uppg. A pa att kéllan till D-filtet &r den fria laddningstitheten
och pa att E-filtet dr konservativt.

O O0Od
O OOoOoogd-
O O0oOoOood

I grunden bygger uppg. A pa att rotationen av H-filtet dr den fria stromtétheten
och pa att B-filtet dr divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om nagot) av f6ljande pastaenden &r riktiga? Réatt Fel
Gauss lag pa differentialform och Gauss lag pa integralform uttrycker egentligen

samma sak.

O

P4 stort anstdnd frin en éndlig 1dng linjeladdning avtar E-filtet som 1/R2.
Coloumbfiltet uttrycker hur det elektriska filtet fran en punktladding ser ut.
Poissons ekvation &r ett specialfall av Laplaces ekvation.

Med givna randvillkor dr 16sningen till Laplaces ekvation entydig.
Speglingsmetoden kan anvéindas for att 16sa Laplaces ekvation i vissa fall.

OOoooog
ogooog O

D) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastidenden #r riktiga? Rétt Fel

Antagande om approximativ stromfordelning ger for 1ag resistans.

[¢)

Antagande om approximativ potentialférdelning ger for hog resistans.

Ohms lag hérleddes i kursen for ett kollisionsdominerat material.

Strommarna i vanliga kablar &r kollisionsdominerade.

Man kan inte definiera kapacitans for en enskild ledare men mellan tva ledare.

Oooogo
gooogo

Kapacitansen beror bara pa geometrin och materialegenskaperna.
E) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? Ratt
E-filtet fran en godtyckligt laddad, rak ledare kan berdknas genom att integrera
upp E-filtbidragen fran varje infinitesimalt element.

E-filtet fran en kort, tunn, homogent laddad rak ledare kan beréiknas mha Gauss
lag pa integralform.

Fel

U
@

Polarisationsfiltet P for ett linjirt, homogent och isotropt material beror pa
E-filtet.

Kallan till forskjutningsfiltet dr laddningstitheten hos de fria laddningarna.
Dielektriska egenskaper modelleras med dipolmoment.

oono o O o-~oooocoo-~-gogogoogo O-

ooog o o O

oog O

Kirchoffs stromlag beror pa laddningskonservering.
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Problemlésningsdel (8 poing)

A) Tva elektroder ligger symmetriskt an mot tva diagonala hérn hos en kvadratisk skiva med
sidan @ = 8 cm, tjockleken d = 1 mm och ledningsférmagan o = 0.2 S/m, sa som figuren visar.
Gor en numerisk berdkning av resistansen mellan elektroderna och anvénd dérvid figurens glesa

rutnét. AN

"""" """" """ Ledning: Antag en potential
BN T S N pa varje elektrod och utnyttja
o symmetrin i figuren fér den nu-
meriska berdkningen.

Forstaelsedel (1 podng vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Réatt Fel
I grunden bygger uppg. A pa ett postulat. 0
I grunden bygger uppg. A pa tva postulat.

I grunden bygger uppg. A pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt.

I grunden bygger uppg. A pa Amperes lag och pa att B-filtet ar kéallfritt.

I grunden bygger uppg. A pa att kéllan till D-filtet 4r den fria laddningstatheten
och pa att E-filtet dr konservativt.

O OOoOogd-
O O0oOoOood

O
O
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0

I grunden bygger uppg. A pa att rotationen av H-filtet dr den fria stromtétheten
och pa att B-filtet ar divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om nagot) av f6ljande pastaenden #r riktiga? Réatt Fel

Man kan véilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt.

[¢)

Man kan vélja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt.

Varje komponent av den magnetiska vektorpotentialen uppfyller Poisons ekv.
Amperes lag kan hirledas genom att utnyttja att magnetfiltet dr kallfrits.
Lorentzkraften beror bade pa magnetfiltet och det elektriska filtet.

Oooogdo
gooogao

En laddad partikel som ror sig i ett tidskonstant magnetfilt 6kar sin hastighet.
D) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden #r riktiga? Réatt
Permanentmagneter har ett permanent magnetiseringsfilt M

Fel

[©)

Linjeintegralen av H-filtet 14ngs en sluten kurva &r noll for en permanentmagnet.
H-filtet spelar samma roll i magnetostatiken som P-filtet i elektrostatiken.

En magnetisk dipol anviinds som modell for att beskriva magnetiska egenskaper.
H-faltets roll i magnetostatiken paminner om D-filtets i elektrostatiken.
Ytintegralen av B-filtet 6ver en sluten yta dr alltid noll.

E) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastaenden &r riktiga? Ratt
Paramagnetiska material har permeabilitetskonstanten p, > 1

oodogn
gogdogn

Fel

)

Ferromagnetiska material har permeabilitetskonstanten p, < 1

En bra permanentmagnet ska ha en smal hystereskurva.

B-filtets normalkomponent dr kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
B-filtets tangentialkomponent dr kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

oooooo-~gogoogo-~ogoogo -

oogood
gogood

H-filtets normalkomponent dr aldrig kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
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Problemlésningsdel (8 poing)

A) En enkel likstrémsmotor bestar av ett ekerhjul med radien a och n stycken ekrar. Hjulet
befinner sig i ett axiellt homogent magnetfilt med styrkan Bj. Varje eker har en resistans R
medan resistansen hos nav och periferi &r férsumbara. Motorn &r ansluten till en likspénning
Up. Beridkna motorns mekaniska effekt samt vridmoment som funktion av vinkelhastigheten w.

Forstaelsedel (1 podng vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Réatt Fel
I grunden bygger uppg. A pa tva postulat. 0
I grunden bygger uppg. A pa fyra postulat.

I grunden bygger uppg. A pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt.

I grunden bygger uppg. A pa Amperes lag och pa att B-filtet ar kéallfritt.

I grunden bygger uppg. A pa att kéllan till D-filtet 4r den fria laddningstatheten
och pa att E-filtet dr konservativt.

O OOoOoOogd-
O O0oOoOood

O
O
U
0

I grunden bygger uppg. A pa att rotationen av H-filtet dr den fria stromtétheten
och pa att B-filtet ar divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om nagot) av f6ljande pastaenden #r riktiga? Rétt Fel

Amperes lag férdndras nir man gar frdn magnetostatik till elektromagnetism.

)

Biot-Savarts lag 4r en av Maxwells ekvationer.

Gauss lag fordndras nir man gar fran elektrostatik till elektromagnetism.
Amperes lag anvinds for att berdkna inducerad spidnning i en krets fran ett B-filt.
De konstitutiva ekvationerna uttrycker materialsamband.

Oooogdo
gooogao

B-filtet dr killfritt endast i magnetostatiken.
D) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden é#r riktiga? Réatt
Enligt Lentz lag motverkar inducerade strémmar det ursprungliga magnetfiltet.

Fel

[©)

Det linkade flodet &r viktigt vid induktionsberikningar.

Faradays lag sdger att ett E-filt kan genereras utan laddningsseparation.
Induktion &r en mekanism dér tex en krets forsoker forstirka fldidesdndringar.
Om man pratar om en spoles induktans menar man dess sjidlvinduktans.

oodogn
gogdogn

Om man pratar om en spoles induktans menar man dess émsesidiga induktans.
E) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastaenden &r riktiga? Ratt
jw-metoden for faltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande filt.

Fel

)

Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergar i jw-metoden till division med jw.
Tidsderivata i Maxwells ekv. 6vergar i jw-metoden till multiplikation med jw.
Ett komplext uttryck pa E-filtet kan ej innehalla ett tidsberoende.
Vagimpedansen for luft &r omkring 377 ohm.

ogooooo-~gogoogo-~ogoogo-

ogogood
gogood

Ferromagnetiska material har ligre vagimpedans &n andra material.
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Problemlésningsdel (8 poing)

A) En centermatad sprotdipol med lingden 2 ¢cm matas pa mitten med strémmen
i = 6cos (5-1087t) A. Beriikna utstralad medeleffekt P,,.q fran antennen. Beriikna ocksa poyn-
tingvektorn S,,.4 i stralningszonen.

Forstaelsedel (1 podng vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Ratt Fel
I grunden bygger uppg. A pa tva postulat.

I grunden bygger uppg. A pa fyra postulat.

I grunden bygger uppg. A pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt.

I grunden bygger uppg. A pad Amperes lag och pa att B-faltet ar kallfritt.

I grunden bygger uppg. A pa att kéllan till D-filtet 4r den fria laddningstatheten

och pa att E-filtet dr konservativt.

O Ooood
O OOoOoog-
O Oooood

I grunden bygger uppg. A pa att rotationen av H-filtet &r den fria stromtitheten
och pa att B-filtet dr divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden é&r riktiga? Ratt Fel
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent fordndras da man gar fran U
elektrostatik till elektromagnetism.

Randvillkoret fér B-filtets normalkomponent forindras da man gar fran
elektrostatik till elektromagnetism.

Randvillkoret for H-filtets tangentialkomponent forindras dd man gar frén
elektrostatik till elektromagnetism.

Randvillkoret fér D-filtets normalkomponent férdndras da man gar fran
elektrostatik till elektromagnetism.

Den magnetiska vektorpotentialen ger upphov till E-filt som hérror sig fran tids-
varierande strommar.

o 0o 0O
o o o o o O

Den skaléira potentialen ger upphov till E-filt som orsakas av laddningsseparation. ]

D) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastdenden #r riktiga? Rétt Fel
Grupphastigheten &r den hastighet som en vags energi firdas med.
For en plan vag i vakuum &r fashastigheten och grupphastigheten olika.

For en plan vag i metall ir fashastigheten och grupphastigheten olika.

U
©

U
For en plan vag i ett dielektrikum &r fashastigheten och grupphastigheten olika. 0
Vaglingden for en plan vag ér frekvensberoende om grupphastigheten skiljer sig 0
fran fashastigheten.

O OOoOood

O

For plana vagor ér filten konstanta vinkelrdtt mot utbredningsriktningen.

&

E) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? Réatt 1
En Hertzdipol dr en vaglingd lang.

Strommen varierar lings med en Hertzdipol.

Stralningsresistansen hos en halvvagsantenn dr oberoende av stralningseffekten.
Stralningsresistansen 6kar med lingden i kvadrat for alla dipolantenner.

En halvvagsantenn dr ekvivalent med en kvartsvagsantenn 6ver ett ledande plan.

oooooo-~-40 googo-0 o o o o og-

Oooogo
gooogao

Strommen dr konstant l4ngs en kvartsvigsantenn.
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Problemlésningsdel (8 poing)

A) En cirkuldrpolariserad elektromagnetsk vag med poyntingvektorn S,,.q = 500 W/m? tréffar
under infallsvinkeln 45 grader en plan vattenyta. Vattnets brytningsindex kan antas tillm = 1, 5.
Berdkna poyntingvektorn for dels den reflekterade vagen dels den transmitterade vagen.

Forstaelsedel (1 podng vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Ratt Fel
I grunden bygger uppg. A pa tva postulat.

I grunden bygger uppg. A pa fyra postulat.

I grunden bygger uppg. A pa Gauss lag och pa att E-filtet dr rotationsfritt.

I grunden bygger uppg. A pad Amperes lag och pa att B-faltet ar kallfritt.

I grunden bygger uppg. A pa att kéllan till D-filtet 4r den fria laddningstatheten

och pa att E-filtet dr konservativt.

O Ooood
O OOoOoog-
O Oooood

I grunden bygger uppg. A pa att rotationen av H-filtet &r den fria stromtitheten
och pa att B-filtet dr divergensfritt.

&

C) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden é&r riktiga? Ratt 1

Poyntingvektorn uttrycker en vags energi i en viss riktning.

Poyntingvektorn uttrycker en vags intensitet och i vagens utbredningsriktning.
Poyntings teorem uttrycker energikonservering.

Poyntingvektorn pd ytan av en kabel didr det flyter en likstrom &r riktad i
strommens riktning.

Reflektionskoeflicienten for effekt vid vinkelrdtt infall &r det samma som kvadra-
ten pa reflektionskoefficienten for amplituden.

O 0O oOogo
O 0O OOgoOoog-
O 0O oOoogo

Transmissionskoefficienten f6r effekt vid vinkelrdtt infall &r det samma som
kvadraten pa transmissionskoefficienten fér amplituden.

D) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden #r riktiga? Rétt
Monokromatiska vagor inehaller flera olika frekvenser.

Fel

En elliptiskt polariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt
dielektrikum under Brewstervinkeln. Reflektionen blir elliptiskt polariserad.

En elliptiskt polariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt
dielektrikum under Brewstervinkeln. Reflektionen blir cirkuldrpolariserad.

En elliptiskt polariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt
dielektrikum under Brewstervinkeln. Reflektionen blir linjarpolariserad.
Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor.

oo o o oOoog
oo oo o og

En evanescent vag uppfyller ej vagekvationen.

E) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? Rétt Fel

Fresnels ekvationer hérleds fran Snells brytningslag.

0O
o

I Snells lag maste man ta hénsyn till vagens polarisering.

Snells lag kan hirledas om man antar att ljuset alltid gar snabbaste vigen mellan
tva punkter.

En optisk fiber bygger pa totalreflektion.

Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.

OoOo gogo-~00g o o gogdge-

oono Oood

oog 0O

Totalreflektion dr mojlig da ljusstralen forsoker ga fran ett optiskt tunnare till
ett optiskt tdtare material.
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