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

Forfragningar: Andreas Fhager, 076-1257012,031-772 1723

Losningar: anslas pa kursens hemsida

Resultatet: anslas pa kursens hemsida

Granskning: Sker pa plats och tid enligt resultatlistan

Kom ihag Poingavdrag gors for otydliga figurer, utelamnade
referensriktningar, dimensionsfel och utelimnade
motiveringar.

Resultat fran arets dugga far tillgodoridknas pa elektrostatik- (tal 1) respektive
magnetostatiktalet (tal 2). Bésta resultatet fran duggan eller tentan ridknas. Podng pa
teoridelen respektive problemlosningsdelen riknas separat. Bonuspoéng fran arets
omgang av webb-fragorna far ocksa tillgodoriknas till tentaresultatet.

Svaren pa forstaelsedelen skall ges pa tesen som skall ldmnas 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 vanster till hoger dr) Ja, Vet ej och Nej.

Riktigt svar ger +0,2 poédng oriktigt svar ger -0,2p. Vet ej dr neutralt och ger noll
poing. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 poidng och ldgst -1 podng och man
kan darfor fa 1poédng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

(Var vinlig ange den email-adress som anvénds for inldamningsuppgifterna
bland den dolda personinformationen pa omslaget)



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poing) P

a) En tunn cirkulér ring med radie a dr uppladdad med

konstant linjeladdningstithet p,. Ringen ligger h
horisontellt orienterad pa hojden h ovanfor ett jordat X
plan, z = 0. Bestam ytladdningstétheten p(P) pa P

jordplanet rakt under mittpunkten pa ringen i punkten P.

Forstaelsedel (4 poiing)
b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
For att fullstidndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat.

For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltet ar kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet
ir lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga?
Enheten for det elektriska filtet ar V (volt).

Den elektriska potentialen dr en vektorstorhet.

P4 stort avstdnd frén en elektrisk dipol avtar E-filtet som 1/R°.

P4 stort avstdnd frén en elektrisk dipol avtar potentalen som 1/R>.

Det elektrostatiska féltet i en perfekt ledare &r alltid konstant lika med noll.
Vakuum har den relativa permittiviteten £=2,0

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

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

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

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

Killan till forskjutningsfiltet, D, dr de fria laddningarna plus polarisationsladdningarna.

Dielektriska egenskaper modelleras med elektriska dipoler.

Summan av alla polarisationsladdningar och ytpolarisationsladdningar i ett oladdat objekt kan vara skild
fran noll.

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

Killan till forskjutningsfiltet D dr de bundna polarisationsladdningarna.

Sambandet D=¢E mellan E- och D-filtet kan hirledas utifran postulaten for elektrostatiken.
Polarisationsfiltet P &r féltet fran bundna laddningar i ett material.

Om permeabiliteten for ett dielektriskt material dr en konstant skaldr oberoende av féltstyrkan

betyder det att materialet & homogent, isotropt och linjirt.

Om permeabiliteten for ett dielektriskt material dr beroende av filtstyrkan

betyder det att materialet d4r anisotropt.

I hirledningen av entydighetssatsen for Posisons ekvation antar man att forst att det finns flera 16sningar
som uppfyller I6sningen men att de kan ha olika randvillkor.
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2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

En halvsfar av permanentmagnetmaterial har radien a
och &dr placerad i ett koordinatsystem sa som figuren vi-
sar. Halvsfiren dr homogent magnetiserad i z-led; M =
zZM.

A) Beriikna de ekvivalenta magnetiseringsstromtétheterna
J.n och J,s. (2 poéing)

B) Berikna magnetiska flodestéitheten i punkten (0,0,0).
(3 poiing)

C) Berikna magnetiska flodestéitheten i punkten (0,0,a).

(3 poiing) (0,0,0)

Forstaelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan réicker ett av Maxwells postulat. a a Q
For att fullstédndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan behovs tvda av Maxwells postulat. O a Q
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa Gauss lag. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att B-filtet ar kallfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att E-filtet ar killfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av B-filtet ar

lika med den fria stromtétheten ganger permeabiliteten. a a Q
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet 4r kallfritt. a a a
Den magnetiska vektorpotentialen utanfor en stromforande trad cirkulerar runt tréden. a a Q
Div(J)=0 &r en konsekvens av att vi betraktar likstrommar. a a a
Om vi anvidnder metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna den magnetiska kraften kan

bade flode och strom samtidigt hallas konstanta under den ténkta forflyttningen. a a a
Om man héller strommen konstant blir kraften stérre 4n om man haller flodet konstant eftersom

batteriet i det fallet levererar energi till systemet for att halla strommen konstant. a a Q
Om vi haller det magnetiska flodet konstant ska vi ha ett minustecken framf6r derivatan av energin. a a Q
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden &r riktiga? ja ? nej
Lorentzkraften beror bade pé B- och E-filtet. a a a
Laddningar i rorelse som utsitts for ett B-falt kan paverkas av en kraft. a a Q
Laddningar som r6r sig parallellt med B-filtslinjerna utsétts for en kraft. a a Q
Laddningar i rorelse som utsitts for ett E-filt paverkas av en kraft. a a Q
Laddningar i vila som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft. a a Q
I ett koordinatsystem som foljer med en laddning som r6r sig vinkelrétt mot B-féltslinjerna kommer

uXB att bli noll och didrmed péverkas inte laddningen av nidgon kraft. a a a
g) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastiaenden ér riktiga? ja ? nej
Ett diamagnetiskt material motverkar ett palagt externt filt. a a Q
Ett ferromagnetiskt material motverkar ett palagt externt filt. a a a
Permanentmagneter har ett magnetiseringsfélt M som ér skilt frén noll. a a a
Ju kraftigare magnetisering som Onskas i en permanentmagnet desto bredare bor hystereskurvan vara. a a Q
I jarnkirnan i en transformator &r det 6nskvért med en bred hystereskurva for att minimera forlusterna. a a Q
I ett ferromagnetiskat material forstérks ett externt palagt magnetfilt. a a a



3

Problemlosningsdel (8 poing) b

Tva kvadratiska stromslingor, med sidorna a resp b ligger i samma plan. «—
Avstandet d mellan slingorna centrumpunkter ar stort i forhéllande till

slingornas storlek, d >> a och d >> b. (Se figuren) 1b

a) Berdkna den 6msesidiga induktansen. (4 poédng)
b) Berékna kraften mellan slingorna om de strommarna I, resp I, cirkulerar L d

motsols i respektive slinga.(4 poidng)

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstédndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat.
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av H-filtet &r den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pé att B-filtet 4r konservativt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pd att rotationen av E-filtet 4r lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pé att B-filtet ar killfritt.

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

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

Lenz lag sdger att en inducerad spanning forstiarker forandringen i det palagda magnetfiltet.
Man kan inducera spinning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag dr noll.

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

I elektromagnetismen &r E-féltets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material
med olika permittivitet.

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

I elektromagnetismen dr H-filtets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i grainsen mellan tva material
med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen &r B-féltets normalkomponent alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen &r J-féltets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med
olika permeabilitet.

I elektromagnetismen &r J-féltets normalkomponent alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med
olika permeabilitet.

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

Retarderade potentialer kan anvinds for att beskriva hur filtet frén en punktladdning som ror sig
breder ut sig i rummet.

Retarderade potentialer dr en konsekvens av att inget kan firdas snabbare &n ljuset.

Retarderade potentialer &r 16sningar till Poissons ekvation.

Den retarderade potentialen har formen A(z-R/c).

Det ir praktiskt att anvinda komplex notation da man beskriver retarderade potentialer.

Den retarderade potentialen kan endast uttryckas med hjilp av den magnetiska vektorpotentialen, A.
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Problemlosningsdel (8 poing)

I ett interstellért skikt med tjockleken a finns en oscillerande stromtithet. Skiktet, vilket betraktas som plant,
befinner sig i omradet |z| < a=2. Métningar frdn en rymdsond visar att det elektriska faltet i skiktet ser ut enligt
foljande:

E(r,1) = Ey[cos(==)sin(wrf — ) —sin or X T

b) Bestdm (den tidsvarierande) stromtétheten J i skiktet. Ledning:

a) Bestdm det (tidsvarierande) magnetiska faltet B 1 skiktet. (4 podng) ‘
Ohms lag kan ej anvéndas (4 podng)

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Kontinuitetsekvationen kan hirledas frin Maxwells fyra postulat. a a a
Utover Maxwells fyra postulat dr kontinuitetsekvationen nédvindig for en fullstindig beskrivning av

den elektromagnetiska teorin. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att rotationen av H-filtet ér den fria

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att E-féltet ar kallfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att rotationen av E-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att B-filtet dr kallfritt. a a Q
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Poyntings teorem uttrycker energikonservering. a a Q
Poyntingvektorn kan vara tidsberoende. a a Q
Poyntingvektorn kan definieras med komplexa B- och E-filt. a a a
Poyntingvektorn har enheten W/m. a a Q
Poyntingvektorn kan bara definieras f6r monokromatiska filt. a a a
Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvirde eller som momentanvérde. a a Q
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden r riktiga? ja ? nej
Fresnels ekvationer hirleds fran Snells brytningslag. a a Q
Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln. a a a
Vid berdkning med Snells lag méste man ta hédnsyn till vdgens polarisering. a a Q
Totalreflektion dr mojlig da vagen gér frén ett optiskt titare till ett optiskt tunnare medium. a a Q
Funktionen hos en optisk fiber kan forklaras med fenomenet totalreflektion. a a Q
Vinkeln vid vilken totalreflektion intriffar hirleds fran Fresnells ekvationer. a a Q
f) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For en god ledare &r o/we >> 1. a a a
I en god ledare dr a=f. a a a
Summan av reflektionskoefficienten 7 och transmissionskoefficienten ¢ for E-faltet ar lika med ett,

dvsr+t=1 a a a
Summan av reflektionskoefficienten R och transmissionskoefficienten 7" for effekt ar lika med ett,

dvsR+T=1 a a Q
Reflektionskoefficienten for effekt hos E-féltet &r lika med reflektionskoefficienten for E-faltet i kvadrat. a a Q
Reflektionskoefficienten for effekt hos E-féltet kan vara komplex. a a Q
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Problemlosningsdel (8 poing) v

a) Betrakta en kvadratisk slinga som leder den komplexa strémmen

A

I. Antag att slingan ir liten i forhallande till vaglingden sa att vi
kan anta att I i varje 6gonblick ér konstant till amplitud och fas

lings antennen. Bestdm det elektriska faltet pd avstandet R >>d
genom att betrakta varje sida i den kvadratiska slingan som Hertz-

— |

dipoler. Berdkna filtet i hela xy-planet och visa att det &r
rotationssymmetriskt. Forenkla uttrycken sé langt det dr mojligt

under fjérrféltsapproximationen. (6 poing)

b) Om vi jaimfor med uttrycket for E-filtet pa den positiva y-axeln
fran den magnetiska dipolen (den cirkuldra slingan i figuren) med
dipolmomentet m

—|

amo—n% e_jBOR

Efarfield(R) =X ATTR

vilka slutsatser om hur fjérrféltet beror av geometrin hos stromslingan kan vi dra frdn denna

jamforelse. (2 poédng)

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstédndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat.
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behdvs alla fyra Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av H-filtet &r den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet ar kallfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pd att rotationen av E-filtet 4r lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pé att B-filtet ar killfritt.

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

En kvartsvagsdipol har ett isotropt stralningsdiagram, dvs den stralar lika mycket effekt i alla riktningar.

En bra sindarantenn bor ha sé liten stralningsresistans som mojligt.

Antennen i en GPS mottagare bor har sé hog direktivitet som mojligt.

En parabolantenn som anvinds for att se satellit-TV ér ett exempel pa en antenn med mycket hog
direktivitet.

Man kan anvénda tva halvvégsdipoler monterade bredvid varandra for att 6ka direktiviteten hos sin
antennanordning jamfort med om man bara anvinder en enda halvvagsdipol.

Vi behover retarderade potentialer for att beskriva de elektriska och magnetiska félten fran en séndarantenn.

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

En Hertzdipol &r en vaglingd lang.

Strommen i antennen lidngs en Hertzdipol kan antas vara konstant.
Stralningsresistansen hos en halvvagsantenn &r oberoende av strélningseffekten.
Stralningsresistansen 6kar med langden i kvadrat f6r en Hertzdipol.

En kvartsvagsantenn ir ekvivalent med en halvvagsantenn dver ett ledande plan.
Strommen antas vara noll i dnden av en kvartsvagsantenn.

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

jw-metoden for féltberdkningar fungerar bara for filt med godtyckligt tidsberoende.

Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergar i komplexa metoden till multiplikation med jw

Enda siittet att definiera tidsberoendet for komplexa filt dr e ~/@¢,

Om @ dr direkt proportionellt mot w dr materialet dispersionsfritt.

Rent och perfekt vakuum dr dispersivt.

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