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



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

En kondensator har cirkuldra parallella plattor, med radien R, och — TQ+ +
avstdndet d mellan plattorna. Antag R >> d, sd att kanteffekterna

kan forsummas. Laddningen pa plattorna ar vid négot tillfalle 1

tiden Q, och strommen I = dQ/dt. e,
a) Anvind Gauss lag for att berdkna E-féltet mellan plattorna som .

funktion av laddningen Q. AN

b) Vad ér potentialskillnaden mellan plattorna? k
¢) Mellan plattorna finns i det allménna tidsvarierande fallet en
forskjutningsstrom. Approximativt kan vi anta att den kan beskrivas som att den gér i en tunn trad som kopplar
samman de tva plattorna, och dér traden befinner sig i centrum av plattorna, tradens tjocklek kan forsummas. B-
Holr
21rR(2)
fran plattornas centrum. Berdkna den totala effekt som finns upplagrad i kondensatorn genom att integrera
Poyntingvektorn § = EXH Gver en tdnkt cylindrisk yta som ticker omradet mellan de tva kondensator-
plattornas ytterkanter.

filtet mellan de tva plattorna ges da av uttrycket B = @, och varierar alltsa med det radiella avstandet r

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker 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 bland annat pa Gauss lag. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r kallfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltet ar kallfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ir lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten. a a Q
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Enheten for det elektriska filtet dr V/m (Volt). a a a
Den elektriska potentialen dr en skalér storhet. a a a
P4 stort avstdnd frén en elektrisk dipol avtar E-filtet som 1/R°. a a Q
P4 stort avstdnd frén en elektrisk dipol avtar den elektriska potentialen som 1/R*. a a Q
Det elektrostatiska féltet i en perfekt ledare kan vara nollskillt. a a a
Vakuum har oédndligt stor relativ permittiviteten, dvs &, = . a a Q
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej

Poissons ekvation kan hirledas direkt frén kontinuitetsekvationen och definitionen av elektrostatisk
potential.

I vissa fall kan vi 16sa Poissons ekvation med hjilp av spegling i isolerade ytor.

Det dr mojligt att 16sa Poissons ekvation med hjélp av spegling i metallytor som kan

tillitas ha en godtycklig form.

Laplaces ekvation &r ett specialfall av Poissons ekvation.

I hirledningen av entydighetssatsen for Posisons ekvation antar man att forst att det finns flera 16sningar
med samma randvillkor...

...sedan visar man att 16sningen av Poissons ekvation 4r oberoende av randvillkoren.
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f) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Permeabilitet och konduktivitet ar olika namn pa samma fysikaliska egenskap. a a Q
Polarisationsfiéltet P kan vara nollskillt for ett material med ¢,= 1. a a a
Om permeabiliteten for ett dielektriskt material &r en konstant skaldr oberoende av féltstyrkan

betyder det att materialet &r homogent, isotropt och linjért. a a a
Om permeabiliteten for ett dielektriskt material dr beroende av filtstyrkan

betyder det att materialet ar linjért. a a a
E-filtslinjerna gér frn de negativa laddningarna till de positiva laddningarna. a a Q
Vinkeln med vilken E-filtslinjerna skir ekvipotentialytorna beror pa faltstyrkan. a a Q



2 (Magnetostatik) -

[ ol

Problemlosningsdel (8 poing)

Tva identiska spolar ligger parallellt orienterade 1 x-y-planet. Spolarna
har radien R och bida leder en strdm / genom respektive spole, med
riktningar enligt figur.

a) Berdkna B(z) = B,Z pa z-axeln mellan —% <z< g

W% X

| o=

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan réicker ett av Maxwells postulat.
For att fullstidndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av 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 problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet dr

lika med den fria stromtétheten ganger permeabiliteten.

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

Magnetiseringsfiltet hdrleds genom att summera magnetiska dipoler i en liten volym AV.

Ett homogent magnetiserat material har en magnetiseringsstromtéthet.

Ett homogent magnetiserat material har en magnetiseringsytstromtithet.

Den magnetiska vektorpotentialen fran en magnetisk dipol avtar som 1/R’ pé stort avstand fran dipolen.
B-filtet frdn en magnetisk dipol avtar som 1/R* pa stort avstand fran dipolen.

Div(J)=0 &r en konsekvens av att laddningstétheten ar konstant i tiden, vilket ar fallet i statiken.

d) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Kontinuitetsekvationen for stationér strom foljer om man tar divergensen av Amperes lag.
V-] = 0 om vi har tidsvarierande laddningsfordelningar.

Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs stromlag hirledas.

Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs spinningslag hérledas.

V -] = 0 dr en konsekvens av att laddningen dr bevarad.

Stromtithetsfiltet har enheten A/m’.

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

Tva langa raka parallella ledare som leder en likstrom i samma riktning kénner av en attraktiv kraft,
som orsakas av likstrommen och att det uppstar ett B-filt runt ledarna.

Tva 1anga raka parallella ledare kénner av en attraktiv kraft om bara den ena ledaren leder en likstrom,
som orsakas av likstrommen och att det uppstar ett B-filt runt ledarna.

Metoden att berdkna krafter kan hérledas ur ett resonemang som baseras pa att kontinuitetsekvationen
ska vara uppfylld.

Om vi anvinder metoden med virtuella forflyttningar for att berikna den magnetiska kraften kan
bade flode och strom héllas konstanta samtidigt under den tankta forflyttningen.

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.

Om vi haller det magnetiska flodet konstant ska vi ha ett minustecken framf6r derivatan av energin.
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3

Problemlosningsdel (8 poing)

En array av ett stort antal parallella ledningar kan styras sa att den far en
del speciella egenskaper, sisom negativ permittivitet och att den kan fés
att fungera som ett hog-pass filter. Ett sddant material med negativ
permittivitet anvinds idag mycket inom antenn- och mikrovéagsforskning
for att utveckla nya antenntyper. I figuren visas en enhetscell av detta
material. Den bestar av tvd mycket langa ledare, som leder strom i
motsatta riktningar enligt figuren. F6ljande approximation kan antas
gilla ryp << d. Det intressanta for tillimpningen ar effekttitheten i planet
mellan de tva ledarna.

a) Berikna den elektriska filtstyrkan E i planet mellan de tva ledarna. Skissa faltvektorer i figuren. Ledning:

For en enkel ledare &r den elektriska potentialen V = — % In (TL), r dr avstandet fran ledarens centrum och r, dr
0

ledarens radie.
b) Beridkna den magnetiska filtstyrkan H i planet mellan de tva ledarna. Skissa féltvektorer i figuren.
c¢) Berikna filtens effekttithet i planet mellan de tva tradarna med hjélp av Poyntingvektorn, S.

Forstaelsedel (4 poiing)

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att fullstidndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan ricker tvd av Maxwells postulat. O a Q
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. a Q
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att B-filtet 4r konservativt. a a Q
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pd att rotationen av E-filtet 4r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet. a a Q
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet ar kallfritt. a a Q
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Gauss lag modifieras niar man gar fran elektrostatik till elektrodynamik. a a Q
Amperes lag modifieras ndr man gér fran elektrostatik till elektrodynamik. a a Q
Kontinuitetsekvationen innehdller samma nollskilda termer i statiken som i dynamiken. a a Q
Man kan anvénda Lentz lag for att bestimma riktningen pé strommen i en stillastdende slinga som befinner

sig i ett tidsvarierande magnetfilt. a a Q
Lentz lag foljer av Faradays lag. a a a
Lenz lag siger att en inducerad spanning forstiarker forandringen i det palagda magnetfiltet. a a Q
f) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej

Retarderade potentialer kan anvindas for att beskriva hur E-filtet frn 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 dr 16sningar till Poissons ekvation.

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

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

Den retarderade potentialen kan endast uttryckas med hjilp av den magnetiska vektorpotentialen, A.

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

Den skaldra potentialen beskriver elektriska falt som hérror sig fran laddningsseparation.

Den skaldra potentialen kan dven beskriva elektriska félt som hérror sig fran induktion.

En spoles sjialvinduktans beror pa hur stor strommen &r i spolen.

Det lidnkade flodet anvinds d& man beréknar den dmsesidiga induktansen.

Det lidnkade flodet anvinds d& man beriknar sjdlvinduktansen.

Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen.
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4

Problemlosningsdel (8 poing)

Betrakta griansytan mellan tvd omraden med olika linjdra A
material, gransytan befinner sig vid z = 0, se figuren. De tva
omradena har materialparametrarna, ¢, u; respektive &, uo,
vilket markeras med respektive brytningsindex, n,0ch n; i
figuren. En plan elektromagnetisk vig, med végtal k;, propagerar
fran omrade 1 in mot grinsytan.

a) Antag att den magnetiska vektorn hos den infallande vagen ér |
parallell med grénsytan och rita en figur med de tva >
féltvektorerna E, och H samt riktningsvektorn k for den e

infallande, reflekterade och transmitterade vigen.

b) Skriv upp allminna uttryck for bade de elektriska och magnetiska félten for den infallande, reflekterade och
transmitterade vagen. Uttryck dven de magnetiska félten i termer av det elektriska faltet.

¢) Berikna reflektions- och transmissionskoefficienterna i gransytan med hjilp av uttrycken i uppgift b och
randvillkoren i grinsytan.

Forstaelsedel (4 poiing)

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

den elektromagnetiska teorin. a a a
Utover Maxwells fyra postulat dr definitionen av elektrisk och magnetisk potential

nodvindig for en fullstindig beskrivning av den elektromagnetiska teorin. a a Q
Utover Maxwells fyra postulat dr definitionen av konstitutiva relationer

nodvindig for en fullstindig beskrivning av den elektromagnetiska teorin. 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 Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen 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 foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
jo—metoden for féltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt. a a Q
Tidsderivata i Maxwells ekvationer dvergér i jw-metoden till multiplikation med jo’. a a Q
Ett komplext uttryck pa E-filtet kan inte innehalla ett tidsberoende. a a Q
For att konvertera fran komplext till reellt filt multiplicerar man med e/“ och tar realdelen. a a Q
Komplexa filt kan anvindas for att beskriva plana vagor. a a a
Vektorfilt kan utryckas pa komplex form men inte skalédra falt. a a Q
f) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Vinkeln vid vilken totalreflektion sker hérleds fran Snells brytningslag. a a Q
Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln. a a Q
Vid berdkning med Snells lag méste man ta hédnsyn till vdgens polarisering. a a Q
Totalreflektion dr mojlig dd 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
Ytvigen som uppstér vid totalreflektion uppfyller inte vagekvationen. a a Q
g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Vagimpedansen hos luft &r Z=377Q. a a Q
I en metall ligger H-féltet 90° fore E-féltet. a a Q
Absolutbeloppet av vagimpedansen for en icke-ferromagnetisk god ledare ar lagre én for luft. a a a
Vagimpedansen kan vara ett komplext tal. a a Q
Vagimpedansen relaterar E-faltet till J-féltet. a a Q
Vagimpedansen inte frekvensberoende. a a Q
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Problemlosningsdel (8 poing)

Fjarrfiltet fran en antenn beskris av uttrycket,

e—jkr
E(r) = Ey+/ (sin 6 cos? @)

3T
2

T
o, OSHSn,OSgoSE, <@ <2m

r
0, annars

a) Skissa stralningsdiagrammet i de tva planen med 8=7/2 och @=0. Ange exakta viarden pa

stralningsdiagrammet i foljande punkter,
For planet O=n/2: p=m/4 och ¢=7/2

For planet ¢p=0: 6=0, 0=m/6, 6=n/3, O=m/2.
b) Beridkna antennens direktivitet.

¢) Ar en matningseffekt P = 4,712 kW tillréickligt for att uppn filtstyrkan IEl = 1V/m i antennens
huvudlob, (riktningen med hogst stralningseffekt enligt stralningsdiagrammet) pa ett avstand av 1 km fran

antennen. Antag dven att antennens effektivitet 4r 60%. (Effektiviteten anger hur stor del av antennens
matningseffekt som omvandlas till stralningseffekt.) Om effektiviteten racker for detta, hur stor maste

antenneffektiviteten vara for att filtstyrkan ska bli IEl = 1V/m?
d) Berikna antennforstarkningen. Utga fran resultatet i uppgift b.

. . 1 1 . 1 1 .
Ledning: [ sin? ax dx = ~x — —sin 2ax och [ cos? ax dx = -x + —sin 2ax
2 4a 2 4a

Forstaelsedel (4 poiing)
e) 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 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 pa att E-filtet dr rotationsfritt.

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.

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

En Hertzdipol ar mycket kortare dn en vaglangd.

Strémmen i en Hertzdipol kan i varje 6gonblick variera langs antennen.

Strémmen i en Hertzdipol kan vara tidsberoende.

Hertzdipoler kan anvindas som byggstenar, vars féltbidrag integreras, d@ man utfor berdkningar pa andra
mer komplexa antenner eller antennsystem.

En kvartsvagsantenn dr ekvivalent med en halvvéagsantenn dver ett ledande plan.

Strémmen antas vara noll i dnden av en kvartsvagsantenn.

g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
En monokromatisk vag innehaller flera frekvenskomponenter.

For en god ledare dr o/we << 1.

I en god ledare dr a=f.

For en god isolator dr vdgimpedansen Z = ./ jou /o .

For hoga frekvenser &r intraingningsdjupet storre dn for laga frekvenser.
En mycket god ledare har ett stort véirde pé o.

h) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
For att Snells lag ska gilla maste permeabiliteten vara samma pa béda sidor om grinsytan.

Snells reflektionslag siger att infallande och reflekterande félt har samma vinkel mot grinsytans ytnormal.

Snells brytningslag séiger att infallande och transmitterat félt har samma vinkel mot grinsytans ytnormal.
Snells brytningslag hérleds genom att betrakta randvillkoren for normalkomponenerna av E- och H-félten
i grdnsytan.

Enligt Snells lag kan reflektionsvinkeln i vissa fall vara skild fran infallsvinkeln.

Totalreflektion uppstar da féltet gar frdn ett optiskt tunnare till ett optiskt téitare medium.
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