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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 formelsamlingen i Elektromagnetisk

filtteori
Forfragningar: Markus Johansson 031-772 5052, 076-8111541
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 1damnas 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.



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poang)

a) Vi ska gora en enkel modell av hur en askledare fungerar med hjélp av metallsfirer. Antag att huset
4r en sfir med en viss radie R och att den #r kopplad till en spinning som precis ger dverslag. Overslag
mellan kula och luft sker vi féltstyrkan 2,5 MV/m. For att undvika dverslag kopplas spanningskéllan
bort och kulan kopplas elektriskt ihop men en annan kula av mindre radie, r, 4n den stora kulan. Antag
vidare att de tva kulorna befinner sig pa stort avstand fran varandra. Beskriv och rdkna ut vad som
hénder. Varfor ér det viktigt for rikningen att kulorna befinner sig pa stort avstand fran varandra?
Ledning: Vad hdnder med fdltstyrkorna precis utanfor sfdrerna fore och efter inkoppling av den lilla
sfdren.

Forstdelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av ett och endast ett av Maxwells postulat. (] (] (]
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av tva och endast tva av Maxwells postulat. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av Gauss lag och pé att E-filtet &r rotationsfritt. O (] (]
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av Amperes lag och pa att B-faltet ar kallfritt. O a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av att killan till D-féltet &r den fria

laddningstiitheten och pa att E-filtet dr konservativt. u u u
Den grundldggande fysiken i uppgift 1a beskrivs av att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtitheten och pa att B-filtet #r divergensfritt. a a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Ohms lag &r ett av postulaten i elektrostatiken. u u u
Laplaces ekvation kan hirledas direkt fran postulaten i elektrostatiken. u u u
P4 stort avstand fran en elektrisk dipol avtar E-filtet som 1/R’ (] (] (]
P4 stort avstand fran en elektrisk dipol avtar potentialen som 1/ R? (] (] (]
Speglingsmetoden tillsammans med entydighetssatsen medfor att Poissons ekvation kan 16sas mha.

spegling. u u u
Coulombs lag beskriver hur filtet fran en elektrisk dipol ser ut. u u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
I elektrostatiken &r E-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika

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

permittivitet. a a a
I elektrostatiken &r D-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika

permittivitet. a a a
I elektrostatiken &r D-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika

permittivitet. a a a
Randvillkoret for E-féltets tangentialkomponent hirleds utifran att E-filtet dr konservativt. a a a
Randvillkoret for E-féltets normalkomponent hérleds utifran att E-féltet dr konservativt. a a a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Enheten for det elektriska filtet dr V/m. u u u
Sambandet D=¢E mellan E- och D-filtet kan hirledas utifran postulaten for elektrostatiken. a a a
Polarisationsfiltet P dr filtet fran de fria laddningarna i ett dielektriskt material. a a a
Dielektriska materialegenskaper modelleras med hjélp av elektriska monopoler. a a a
Antagande om approximativ stromfordelning ger en for hog resistans. a a a
Antagande om approximativ potentialférdelning ger en for 1ag resistans. a a a



2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poang)

a) Figuren visar en enkel magnetisk krets. Radien, a och
tvirsnittsytorna A, respektive A, och magnetisk
permeabilitet W, och W, enligt figuren. Kretsen drivs av
strommen I; som dr lindad med N; varv. Utga fran
Amperes lag och hirled ett uttryck for den magnetiska
reluktansen 1 dels den perifera, cirkuldra delen av kretsen
dels i den tvirsgaende delen. Visa ocksa hur reluktansen
relaterar till strommen och antalet lindningsvarv.

Forstdelsedel (4 poang)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
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. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av Gauss lag och pé att E-filtet &r rotationsfritt. O (] (]
Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av Amperes lag och pa att B-faltet ar kallfritt. O a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av att killan till D-filtet 4r den fria

laddningstiitheten och pa att E-filtet dr konservativt. u u u
Den grundldggande fysiken i uppgift 2a beskrivs av att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtitheten och pa att B-féltet 4r divergensfritt. a a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Divergensen av den magnetiska vektorpotentialen &r given utifran Maxwells ekvationer. u u u
Den magnetiska vektorpotentialen fran en stromforande trad &r riktad at samma hall som

strommen. u u u
Rotationen av den magnetiska vektorpotentialen kan véljas fritt. u u u
Det magnetiska dipolmomentet ingar i hirledningen av uttrycket for magnetiseringsfiltet. u u u
Den magnetiska vektorpotentialen frin en magnetisk dipol avtar som 1/R” pa stort avstand frén

dipolen. u u u
B-filtet frdn en magnetisk dipol avtar som 1/R* pa stort avstind fran dipolen. (] (] (]
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Randvillkoret for B-féltets normalkomponent hérleds fran att B-filtet &r divergensfritt. a a a
B-filtets normalkomponent dr kontinuerlig i gransen mellan tva material. a a a
B-filtets tangentialkomponent &r kontinuerlig i grinsen mellan tva material. a a a
H-filtets tangentialkomponent dr kontinuerlig i gransen mellan tva material. a a a
H-filtets normalkomponent &r kontinuerlig i grinsen mellan tva material. a a a
En laddad partikel som ror sig i ett i tiden konstant magnetfilt 6kar inte sin hastighet. a a a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden #r riktiga? ja ? nej
Magnetiska dipoler anvinds for att modellera magnetiska material. a a a
Lorentz kraften beskriver kraften fran enbart B-filt pa laddade partiklar. a a a
Laddningar i vila som utsitts for ett B-filt paverkas av en kraft. a a a
Reluktans for en magnetfiltskrets motsvarar ungefir resistans for en elektrisk krets. a a a
H-filtets roll i magnetostatiken paminner om D-filtets roll i elektrostatiken. a a a
I en permanentmagnet vill man ha ferromagnetiskt material med en smal hystereskurva. a a a
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Problemlosningsdel (8 poang)

a) En elektrisk generator dr utformad enligt

bilden. Den bestar av en isolerad ledningstrad som &r
lindad fran botten till toppen utanpa ett tunt sfariskt
plastskal med ytterradien a. § Vid sférens poler dr /[
lindningen ansluten till en yttre last, en resistor med

resistansen R. I sfirens centrum finns en roterande > m(t)
permanetmagnet som roterar med vinkelhastigheten >

® = ay , vinkelritt mot dipolmomentaxeln s att det \ > /
magnetiska dipolmomentet kan beskrivas som N >7/

m(7) = my[sin(axr)X +cos(ar)z] . Berikna strémmen i(?)
genom lindningen och resistansen. Ledning: Anvind den magnetiska vektorpotentialen for att berdikna
flodet genom lindningarna.

Forstdelsedel (4 poang)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Att Gauss lag giller kan endast visas experimentellt. a a a
Att E-filtet dr konservativt kan bevisas rent matematiskt. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att E-faltet &r rotationsfritt. (] (] (]
Den grundldggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att B-filtet #r kallfritt. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att rotationen av E-filtet 4r lika med

negativa tidsderivatan pa H-filtet. u u u
Den grundldggande fysiken i uppgift 3a beskrivs bla av att rotationen av H-faltet dr den fria

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Amperes lag kan forenklas nagot i magnetostatiken jamfort med elektromagnetismen. u u u
B-fiiltet dr Kallfritt dven i elektromagnetismen da filten #r tidsvarierande. u u u
Faradays lag dr en av Maxwells ekvationer. u u u
Lentz lag 4r en av Maxwells ekvationer. u u u
Forskjutningsstrommen dr lika med tidsderivatan av E-filtet. u u u
E-filtet &r rotationsfritt i induktionsproblem. u u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Om grupphastigheten 4r lika med fashastigheten dr materialet dispersionsfritt. a a a
Vakuum #r dispersionsfritt, dvs fashastigheten = grupphastigheten. a a a
Ett medium ir dispersivt om [ &r direkt proportonell mot @. (] (] (]
Vagimpedansen idr férhallandet mellan amplituderna hos E- och H-filtet hos en plan vag. u u u
Végimpedansen for vakuum dr 373 ohm. (] (] (]
Ferromagnetiska material har hogre vagimpedans &n paramagnetiska material. u u u
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Den skaléra potentialen beskriver elektriska félt som hirror sig fran laddningsseparation. a a a
Den skaléra potentialen kan dven beskriva elektriska filt som hdrror sig fran induktion. a a a
En spoles sjdlvinduktans beror pa hur stor strémmen &r i spolen. a a a
Det lidnkade flodet anvéinds da man beriknar den 6msesidiga induktansen. a a a
Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen. O a a
Divergensen av den magnetiska vektorpotentialen kan véljas fritt vid induktionsproblem. a a a
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Problemlosningsdel (8 poang)

a) En ytvag utbreder sig i vakuum i omradet z > 0 ldngs en yta med ekvationen z = 0.
H-filtet ges av uttrycket: H= )A7€_1000Z COS(107I‘ — ).
Beriékna tillhorande E-filt. (3 poing)

Ar detta en plan vag? (uniform plane wave enligt Cheng) Motivera! (2 poing)
Bestdm £ med hjilp av vagekvationen. (3 po~ang)

Forstdelsedel (4 poing)

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

For att beskriva den grundliggande fysiken i uppgift 4a ricker tva av Maxwells postulat.
For att beskriva den grundldggande fysiken i uppgift 4a behovs alla fyra Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att E-filtet dr konservativt.

Den grundldggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att B-filtet &r kallfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att rotationen av E-filtet &r lika med
negativa tidsderivatan pa H-filtet.

Den grundldggande fysiken i uppgift 4a beskrivs bla av att rotationen av H-filtet 4r den fria
stromtidtheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

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

Den retarderade potentialen kommer fran 19sning av vagekvationen.

Den retarderade potentialen beskriver hur ljushastigheten avtar med avstandet fran killan.
Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hirledas fran Maxwells ekvationer.

I elektromagnetismen viljer man oftast V- A till samma som i magnetostatiken.

Man far vdlja V-A som man vill.

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfiltet som V-B=A .

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Poyntings teorem uttrycker energikonservering.

Poyntingvektorn kan vara tidsberoende.

Poyntingvektorn kan definieras med komplexa B- och E-filt.

Poyntingvektorn har enheten W/m’.

Poyntingvektorn kan bara definieras for monokromatiska falt.

Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvirde eller som momentanvérde.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Ljushastigheten i ett medium bestims av permeabiliteten och permittiviteten.
Ljushastigheten beror inte pa konduktiviteten.

En plan vag har ingen filtkomponent i utbredningsriktningen.

En plan vag kdnnetecknas av att filten varierar vinkelritt mot utbredningsriktningen.
For plana vagor #r filten konstanta vinkelrdtt mot utbredningsriktningen.
Vagimpedansen bestims av konduktiviteten och permittiviteten hos ett material
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Problemlosningsdel (8 poang)

a) Man vill konstruera ett antennsytem som skall kunna sinda till den ena eller den andra av tva
stationdra mobiltelefonanvindare. I ett forsta forsok att astadkomma ett sadant system anvénder man sig
av tva stycken Hertzdipoler. Fjarrfiltet fran en Hertzdipolantenn kan skrivas:

F . jwll,sin€ _ .,
El'urjf = BZ'—“’_;E’ J07
Amer

. L Jwllosin® _ .5
HI’H[." = Lrg—tj o
dmer
Visa hur man med hjélp av tva sadana antenner och genom att kontrollera faserna hos de drivande
strommarna kan uppna detta resultat. Hur bra dr det foreslagna systemet? Hur skulle man kunna géra

detta béttre?

Forstdelsedel (4 poang)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
For att beskriva den grundlidggande fysiken i uppgift Sa réicker tva av Maxwells postulat. (] (] (]
For att beskriva den grundlidggande fysiken i uppgift 5a behovs alla fyra Maxwells postulat. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av Gauss lag. (] (] (]
Den grundldggande fysiken i uppgift 5a beskrivs bla av Amperes lag. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av att rotationen av E-filtet dr lika med

negativa tidsderivatan pa H-filtet. u u u
Den grundldggande fysiken i uppgift Sa beskrivs bla av att rotationen av H-faltet &dr den fria

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
En Hertzdipol dr en vaglidngd lang. u u u
Strommen varierar langs en Hertzdipol. u u u
Direktiviteten for en Hertzdipol &r 1,5. (] (] a
Stralningsresistansen hos en Hertzdipol &r oberoende av vaglingden. u u u
En halvvagsdipol har samma direktivitet som en Hertzdipol. u u u
Antennforstirkningen #r riktningsberoende. u u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
En monokromatisk vag innehdller flera frekvenskomponenter. a a a
For en god ledare dr o/me >> 1. (] (] (]
I en god ledare ir o=f. a a a
For en god isolator dr vigimpedansen Z = ./ jay /o . a a a
For hoga frekvenser &r intringningsdjupet mindre #n for 1aga frekvenser. a a a
I komplex notation motsvarar tidsderivata division med j. (] (] (]
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej

Vid snett infall mot en griansyta skiljer sig uttrycken pa reflektionskoefficienten for vinkelrit
polarisering jamfort med parallell polarisering mot infallsplanet.

Snells lag kan hérledas genom att studera randvillkoren i gransen mellan olika material.

Snells lag giller endast i grinsytor dir permeabiliteten dr samma pa bada sidorna, dvs W, = L.
En optisk fiber bygger pa totalreflektion.

Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.

Totalreflektion dr mojlig da ljusstralen gar fran ett optiskt tétare till ett optiskt tunnare medium.
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