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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: Jinlin Liu, tel. 073-58 59 548

Examinator: Andreas Fhager, tel. 076-125 70 12

Losningar: anslas pa kursens hemsida

Resultatet: anslds i LADOK

Granskning: Sker pa plats och tid annonseras pa kurshemsidan

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

Resultat fran ldsarets 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. Bonuspoing 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 4r 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
@D

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

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 fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behovs tvda av Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa Gauss lag.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att B-filtet ar kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att E-filtet ar killfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av B-filtet
ir lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande 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 den elektriska potentialen som 1/R°.
Det elektrostatiska féltet i en perfekt ledare &r alltid noll.

Perfekt vakuum har den relativa permittiviteten, dvs €,= 0.

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

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 hjilp 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 I6sningar
med olika randvillkor...

...sedan visar man att 16sningen av Poissons ekvation 4r oberoende av randvillkoren.

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

Killan till forskjutningsfiltet E dr de bundna polarisationsladdningarna och de fria laddningarna.
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 &r en konstant skaldr oberoende av féltstyrkan

och konstant i hela materialet, betyder det att materialet i&r homogent, isotropt och icke-linjart.

Om permeabiliteten for ett dielektriskt material &r beroende av filtstyrkan

betyder det att materialet dr inhomogent.

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)

Ett tunt bleck med utseende enligt figuren har tjockleken d = 0,2 mm och
ledningsformégan 6 = 10° S/m. Vid A respektive B ir elektroder anslutna.

a) Still upp och 16s Laplace ekvation for detta bleck. Antag ett spanningsfall U
mellan elektroderna och att elektroderna A och B ér gjorda av perfekt ledande
metall. (3 poéng)

b) Berédkna strommen i som flyter genom blecket. (3 podng)

¢) Berikna resistansen mellan elektrod A och B. (1 poédng)

d) Ar den beriiknade resistansen ett exakt virde eller en dvre eller undre
uppskattning av den verkliga resistansen? Motivation krivs. (1 podng)

Forstaelsedel (4 poiing)

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande 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 tvda 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.

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

Vid hirledningen av Biot-Savarts lag kan man utgé frén den magnetiska vektorpotentialen och
dess allmina 16sning till Poissons ekvation.

Man kan teckna Biot-Savarts lag som en volymintegral.

Man kan teckna Biot-Savarts lag for en ytstrom.

Man kan teckna Biot-Savarts lag for en stromforande trad

Biot-Savarts lag kan endast anviindas for féltberdkning om strommen beskriver en sluten slinga.
Amperes lag kan alltid anvéndas istéllet for Biot-Savarts lag vid féltberdkningar.

g) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
Kontinuitetsekvationen for stationér strom foljer om man tar divergensen av Amperes lag.
V-] = 0 om vi har tidsvarierande laddningsfordelningar.

Kirchoffs stromlag kan hirledas frain V- J = 0.

Kirchoffs spanningslag kan hirledas fran V- J = 0.

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

Stromtithetsfiltet har enheten A/m’.

h) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ér riktiga?

Man kan vilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt.

Den magnetiska vektorpotentialen ér entydigt bestimd utifran Maxwells ekvationer.

Magnetiska dipolmoment anviinds for att modellera magnetiska materialegenskaper.

Uttrycket for det magnetiska filtet frin en magnetisk dipol géller pd mycket stort avstand.

Den magnetiska vektorpotentialen frén en magnetisk dipol avtar som 1/R* pé stort avstind fran dipolen.
Filtet frén en magnetisk dipol avtar som 1/R? p4 stort avstand frdn dipolen.
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3

Problemlosningsdel (8 poing)

En mycket lang, ihalig cylinder med en permanent magnetisering M = MZ roterar
runt sin egen axel med konstant vinkelhastighet w. Cylinderns innerradie
respektive ytterradie dr a respektive b och dess ytor kan antas vara perfekt ledande
sa att slapkontakter kan fa mycket bra elektrisk kontakt.
a) Ta fram approximativa uttryck pa B- och H-filten i magneten. (4 poédng)
b) Antag att kretsen halls 6ppen enligt figuren. Hur stor spanning, V,
induceras da cylindern roterar. (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 tvad av Maxwells postulat.

”
<
\

\

ja
a

For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande 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 pa att E-filtet ar kallfritt.

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

Om grupphastigheten &r lika med fashastigheten dr materialet dispersionsfritt.

Vakuum é&r dispersionsfritt, dvs fashastigheten = grupphastigheten.

Ett medium ir dispersivt om P &r direkt proportonell mot w.

Végimpedansen dr forhallandet mellan amplituderna hos E- och H-filtet hos en plan vag.
Diamagnetiska material har hogre vdgimpedans dn ferromagnetiska material.
Ferromagnetiska material har hogre vidgimpedans &n paramagnetiska material.

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

Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt filt kan genereras utan laddningsseparation.
Man kan inducera spinning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag dr noll.

E-filtet dr konservativt vid induktionsproblem.

Jjo-metoden for filtberidkningar fungerar bra for harmoniskt varierande filt.

Ett komplext uttryck for E-filtet kan innehalla ett tidsberoende.

Végimpedansen for vakuum dr 733 Ohm.

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

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

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

Tva spolars dmsesidiga induktans beror pa hur stor strommen &r i spolarna.

Tva spolars 6msesidiga induktans beror pa hur ménga lindningsvarv som finns i de tva spolarna.
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 poang)

A) T en plan, elektroma\ugﬂetiskwvég ges det elektriska faltet av uttrycket

E = Eycos {w [alw tooytasz t] }

Co

déar Ey ar en konstant och ¢y ar ljushastigheten i vakuum. Vilka villkor maste konstanterna a1, as och az uppfylla
for att uttrycket ovan ska vara konsistent med Maxwells ekvationer?

Forstaelsedel (4 poiing)

b) 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 bland annat pd att rotationen av E-filtet 4r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet. 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
¢) 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 6vergér i jo—metoden till multiplikation med jow. 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 ¢/“ 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
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Ljushastigheten i ett medium beror av permeabiliteten i materialet. a a Q
Ljushastigheten i ett medium beror av konduktiviteten i materialet. a a Q
Ljushastigheten i ett medium beror av permittiviteten i materialet. a a Q
En plan vag har ingen féltkomponent i utbredningsriktningen. a a Q
En plan vag kinnetecknas av att filten varierar vinkelrétt mot utbredningsriktningen. a a Q
For plana védgor ér filten konstanta vinkelritt mot utbredningsriktningen. a a Q
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande 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
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En antenn strilar med intensitetsférdelningen (given i sfiriska koordinater) P = P, cos* (0) sin® (¢)

for 0 <0 < /2 och 0 < ¢ < 2m, dvs i den Ovre halvrymden. I den undre halvrymden, dvs for /2 <0 <m
och 0 < ¢ < 2mutstralas ingen effekt, dvs P = 0. Beridkna antennforstarkning och direktivitet.

Forstaelsedel (4 poiing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande 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 endast pa att rotationen av H-filtet ér den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att E-féltet 4r rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att rotationen av E-filtet &r lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att B-filtet dr kallfritt.

¢) 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.

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

Den retarderade potentialen kommer frin 16sning av Poissons ekvation.

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

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

Man far vilja V-A som man vill.

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfiltet som VXB = A.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
For att Snells lag ska gilla maste permittiviteten vara samma pé bada 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 titare till ett optiskt tunnare medium.
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