Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2.
EEF031 2007-12-18 Kkl. 14.00-18.00

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

filtteori
Forfragningar: Markus Johansson 031-772 5052
Losningar: anslas pa kursens hemsida
Resultatet: anslas pa kursens hemsida
Granskning: Sker pa plats och tid enligt resultatlistan
Kom ihag: Poidngavdrag gors for otydliga figurer, utelimnade

referensriktningar, dimensionsfel och utelimnade motiveringar.

Svaren pa forstaelsedelen skall ges pa tesen som skall ldamnas 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 vinster till hoger &r) Ja, Vet ej (?) och Ne;j.
Riktigt svar ger +0.2 podng oriktigt svar ger -0.2 p. Vet ej dr neutralt och ger
noll poéng.

Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 pozing och ldgst -1 podng och man kan
darfor fa 1 podng dven med ett vet ej svar.

Kom hag att bland den dolda personliga informationen ange den
mailadress som anvinds for de webb baserade inlimningsuppgifterna.



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poang)

a) En tunn cirkulir ring med radie a 4r uppladdad med P

konstant linjeladdningstithet p;. Ringen ligger

horisontellt orienterad pa hdjden h ovanfor ett jordat
plan, z = 0. Bestim ytladdningstétheten ps(P) pa
jordplanet rakt under mittpunkten pa ringen i punkten P.

h
P

Forstdelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av ett och endast ett av Maxwells postulat.
Den grundliggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av tva och endast tva av Maxwells postulat.

Den grundliggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av Gauss lag och pé att E-filtet &r rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av Amperes lag och pa att B-filtet dr kallfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av att killan till D-féltet 4r den fria
laddningstitheten och pa att E-filtet #r konservativt.

Den grundlédggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av att rotationen av H-filtet dr den fria
stromtitheten och pa att B-filtet dr divergensfritt.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Speglingsmetoden kan anvindas for att 16sa Poissons ekvation.

Losningen till Poissons ekvation dr unik om randvillkoren uppfylls.
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i godtycklig geometri.
Speglingsmetoden kan anvéndas vid spegling i cylindrar.

Man kan anvinda spegling i ett horn av tva jordade halvplan.

Poissons ekvation ir ett specialfall av Laplaces ekvation.

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

Eftersom divergensen av det elektriska filtet dr skilt fran noll kan en potential definieras.
Den elektriska potentialen kan definieras som E=-VV .

Den elektriska potentialen kan definieras som E=VV

En perfekt ledare har alltid samma potential i hela sin volym.

Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hirleds utifran divergensen av E-filtet.
Randvillkoret for E-filtets normalkomponent hirleds utifran att E-féltet 4r konservativt.

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

Enheten for det elektriska filtet dr V/m’.

Sambandet D=¢E mellan E- och D-filtet kan hirledas utifran postulaten for elektrostatiken.
Polarisationsfiltet P ir filtet fran de bundna laddningarna i ett dielektriskt material.
Dielektriska materialegenskaper modelleras med hjélp av elektriska dipoler.

Antagande om approximativ stromfordelning ger en for hog resistans.

Antagande om approximativ potentialférdelning ger en for 1ag resistans.
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2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poang)

a) En ledningstrad har formen av en plan, hjiartformad slinga, se e
figur. I traden gar en likstrom /. Slingan kan parametriseras som e r-(¢) S

x(9) = r(¢)cos(9) =
y(¢) = r(¢)sin(¢) med r(¢) = ae” 9 diir @ och b ir positiva

29 =0 .

konstanter och -z <¢<x.
Bestam det magnetiska filtet i origo B(0,0,0).

Forstdelsedel (4 poing)

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

Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av ett och endast ett av Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av tva och endast tva av Maxwells postulat.
Den grundliggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av Gauss lag och pa att E-filtet &r rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av Amperes lag och pa att B-filtet dr kallfritt.
Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av att killan till D-féltet 4r den fria
laddningstitheten och pa att E-filtet #r konservativt.

Den grundlidggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av att rotationen av H-filtet dr den fria
stromtitheten och pa att B-filtet dr divergensfritt.

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

Divergensen av den magnetiska vektorpotentialen dr given utifran Maxwells ekvationer.
Den magnetiska vektorpotentialen fran en stromforande trad cirkulerar runt traden.

Det magnetiska filtet fran en stromforande trad cirkulerar runt traden.

Uttrycket for det magnetiska féltet fran en magnetisk dipol géller pa mycket stort avstand.
Uttrycket for det magnetiska féltet fran en magnetisk dipol giller pa mycket litet avstand.
Vid berikning av B-filtet kan Amperes lag alltid anvéndas.

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

Randvillkoret for B-filtets normalkomponent hirleds fran att B-filtet dr divergensfritt.
B-filtets normalkomponent #r kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

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

H-filtets tangentialkomponent dr kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

H-filtets normalkomponent ir kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

En laddad partikel som ror sig i ett i tiden konstant magnetfilt 6kar inte sin hastighet.

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

Magnetiska monopoler anvinds for att modellera magnetiska material.
Ferromagnetiska material har stor relativa permeabilitetstal.

Paramagnetiska material har negativa relativa permeabilitetstal.

Reluktans for en magnetfiltskrets motsvarar ungefir resistans for en elektrisk krets.
H-filtets roll i magnetostatiken paminner om E-filtets roll i elektrostatiken.

I en permanentmagnet vill man ha ferromagnetiskt material med en bred hystereskurva.
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3

Problemlosningsdel (8 poang)

.

N

a) En magnetisk dipol med det magnetiska dipolmomentet m = mz S
kan rora sig fritt 1ings z-axeln. I xy planet finns en tunn metallisk ring

med radie a och centrum i origo. Ringen har resistans R och forsumbar
sjalvinduktans. Den magnetiska dipolen ror sig med konstant hastighet

vV =mZ lings positiva z-axeln. Vilken blir den inducerade strommen

I(t) 1 ringen till belopp och riktning om dipolen vid tiden ¢ = O passerar

origo, O.

Forstdelsedel (4 poing)

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

Att Gauss lag giller kan endast visas experimentellt.

Att E-filtet 4r konservativt kan bevisas rent matematiskt.

Den grundldggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att E-féltet dr rotationsfritt.

Den grundlidggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att B-filtet ar killfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att rotationen av E-filtet dr lika med
negativa tidsderivatan pa H-filtet.

Den grundlidggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att rotationen av H-filtet dr den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

O 0O Oo0ooOo¥w

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

Amperes lag modifieras nir man gar fran magnetostatik till elektromagnetism.

Faradays induktionslag modifieras nir man gar fran magnetostatik till elektromagnetism.
Gauss lag modifieras nir man gar fran elektrostatik till elektromagnetism.

Lenz lag ér ett av Maxwells postulat.

Lenz lag sdger att en inducerad spinning motverkar foréndringen i det palagda magnetfiltet.
Egeninduktansen forsoker motverka flodesidndringar i kretsen.

CO00000%

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

I elektromagnetismen &r E-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permittivitet.

I elektromagnetismen &r E-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permittivitet.

I elektromagnetismen dr B-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen dr B-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permeabilitet.

Randvillkoret for B-filtets tangentialkomponent fordndras dd man gar fran statik till tidsvarierande
falt.

Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent fordndras dd man gar fran statik till tidsvarierande
falt.
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e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?

Den skalira potentialen beskriver elektriska félt som hérror sig fran laddningsseparation.

Den skalidra potentialen kan dven beskriva elektriska filt som hérror sig fran induktion.

E-filtet dr konservativt vid induktionsproblem.

Det linkade flodet anvinds da man berdknar den 6msesidiga induktansen.

Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen.
Divergensen av den magnetiska vektorpotentialen kan viljas fritt vid induktionsproblem.
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4

Problemlosningsdel (8 poang)

a) En linjért polariserad, tidsharmonisk plan vag utbreder sig i vakuum i den positiva z-riktningen och
har det elektriska filtet E(z,t) = Ejsin(kz — @t)X . Bestim motsvarande B-filt, B(z,f) samt den
tillhorande Poyntingvektorn P(z,7) . Hur mycket energi passerar ett mot utbredningsriktnignen
vinkelritt tvdrsnitt med arean A under tiden At? Antag att At 4r mycket ldngre @n periodtiden hos filtet.

Forstdelsedel (4 poang)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att beskriva den grundliggande fysiken i uppgift 4a ricker tva av Maxwells postulat. a a a
For att beskriva den grundliggande fysiken i uppgift 4a behovs alla fyra Maxwells postulat. a a a
Den grundliggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att E-filtet dr konservativt. a a a
Den grundlédggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att B-filtet dr kallfritt. a a a
Den grundlidggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att rotationen av E-filtet &r lika med

negativa tidsderivatan pa H-filtet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att rotationen av H-féltet 4r den fria

stromtétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Grupphastigheten och fashastigheten dr aldrig lika stora. a a a
For en plan vag i vakuum #r fashastigheten och grupphastigheten olika. a a a
Om grupp- och fashastighet &r lika stora dr mediet dispersivt. a a a
For en plan vag i ett forlustfritt material (6=0) med € > 0 och u > 0, (permittiviteten och

permeabiliteten varierer inte med frekvensen) dr fashastigheten och grupphastigheten olika. a a a
Vaglingden for en plan vag dr frekvensoberoende om grupphastigheten skiljer sig fran

fashastigheten. a a a
En plan vag kinnetecknas av att filten varierar vinkelritt mot utbredningsriktningen. a a a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Poyntings teorem uttrycker energikonservering. a a a
Poyntingvektorn kan vara tidsberoende. a a a
Poyntingvektorn kan ej definieras med komplexa B- och E-filt. a a a
Poyntingvektorn har enheten W/’ a a a
Poyntingvektorn kan bara definieras for monokromatiska filt. a a a
Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvirde eller som momentanvérde. a a a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Vagimpedansen hos luft dr Z=733Q. a a a
Vagimpedansen for vatten dr hogre #n for luft. a a a
Vagimpedansen for jérn dr hogre dn for luft. a a a
Vagimpedansen ir alltid ett reellt tal. a a a
Vagimpedansen relaterar magnetiskt filt till elektriskt filt. a a a
Vagimpedansen bestims av konduktiviteten och permittiviteten hos ett material a a a
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Problemlosningsdel (8 poang)

a) Tva Hertzdipoler med de elektriska dipolmomenten p; = p,Z Y4
och p, = p,Z siinder med vinkelfrekvens w. Den ena antennen &r
placerad 1 origo och den andra i punkten dx . Dipolerna matas

med en amplitud och fas som svarar mot p, = —ﬁle_jﬂ 412

Bestdm vilka riktningar i xy-planet dér E-filtet &r noll pa stort
avstand fran origo. Antag att avstandet d &r litet. P

Forstdelsedel (4 poing) )

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

For att beskriva den grundliggande fysiken i uppgift 5a réicker tva av Maxwells postulat.
For att beskriva den grundldggande fysiken i uppgift Sa behovs alla fyra Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av Gauss lag.

Den grundliggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av Amperes lag.

Den grundldggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av att rotationen av E-filtet dr lika med
negativa tidsderivatan pa H-filtet.

Den grundlidggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av att rotationen av H-filtet dr den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

C 0O 0DOOOg

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
En Hertzdipol &r en vagliangd lang.

Strommen varierar langs en Hertzdipol.

Direktiviteten for en Hertzdipol ar 1,5.

Stralningsresistansen hos en Hertzdipol dr oberoende av vaglingden.
En halvvagsdipol har samma direktivitet som en Hertzdipol.
Antennforstirkningen &r riktningsberoende.

OCO00000%

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

Snells lag giller endast i griansytor dir permeabiliteten dr samma pa bada sidorna, dvs W, = L.
Snells reflektionslag sdger att infallsvinkeln dr samma som reflektionsvinkeln.

Med hjilp av Snells lag kan begreppet totalreflektion forstas. .
Totalreflektion uppstar da vagen gér fran ett optiskt titare till ett optiskt tunnare medium.
Reflektionskoefficienten for effekt vid vinkelritt infall dr densamma som kvadraten pa reflektions-
koefficienten for amplituden.

Transmissionskoefficienten for effekt vid vinkelritt infall r densamma som kvadraten pa
transmissions koefficienten for amplituden.

0O 0 O0O0oO¥

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

jo—metoden for filtberdkningar fungerar bara f6r harmoniskt varierande flt.

Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergar i joo—metoden till division med jo.

Ett komplext uttryck pa E-filtet kan inte innehalla ett tidsberoende.

For att konvertera fran komplext till reellt falt multiplicerar man med e/* och tar imaginirdelen.
Komplexa fiilt kan inte anviindas for att beskriva plana vagor.

Vektorfilt kan utryckas pa komplex form men inte skaléra filt.
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