Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2 och TM2.
EEF031 2016-08-18 kl. 14:00-18:00

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
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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 rdknas. Poédng
pa teoridelen respektive problemldsningsdelen 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
pastdaende 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 1podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

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



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poiang)

a) Tva kulor med samma massa, m, laddningar ¢; och ¢, ér

upphédngda med hjilp av snoren av lingden / i en gemensam o

punkt. Berdkna vinkelseparationen mellan de tvd snorena pga.
att kulorna repellerar varandra. Berékna ett numeriskt vérde pa
vinkeln o om /=2 m, m =2 kg, ¢; =2 uC och g> =2 uC. d1

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 kllfritt.
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
ir lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

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

Eftersom divergensen av det elektriska filtet &r skilt frin noll kan en potential definieras.
Den elektriska potentialen kan definieras som E =-VJV .

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 f6r E-filtets normalkomponent hirleds utifrén att E-filtet dr konservativt.

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

Killan till forskjutningsfiltet D dr de fria laddningarna.

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

Om permeabiliteten for ett dielektriskt material &r 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.

Vakuum har oédndligt stor relativ permittiviteten, dvs &,= .

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

tilldtas 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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2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

a) En likstrom 7 flyter i en ldng metallstdng med radie » som delats péd langden
och har ett tvdrsnitt som en halvcirkel enligt figuren. Antag att strtommen &r

jamt fordelad over hela tvirsnittet. Bestim magnetfaltet till storlek och
riktning i centrumaxeln av den ursprungliga stangen. (Vid den svarta
pricken.)

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker 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 kllfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen 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?

Vid hirledningen av Biot-Savarts lag kan man utgé frén den magnetiska vektorpotentialen och
dess allminna l6sning 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 istillet for Biot-Savarts lag vid féltberdkningar.

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

Fran V - ] = 0 kan Kirchoffs stromlag hérledas.

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 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 ungefér 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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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En magnetisk dipol med det magnetiska dipolmomentet m = mZ kan
rora sig fritt langs z-axeln. I xy planet finns en tunn metallisk ring med
radie a och centrum i origo. Ringen har resistans R och férsumbar
sjdlvinduktans. Den magnetiska dipolen ror sig med konstant hastighet

vV = mZ léngs positiva z-axeln. Vad blir den inducerade strommen I(2) i
ringen till belopp och riktning om dipolen vid tiden ¢ = 0 passerar origo, O.

Forstaelsedel (4 poiing)

b) 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 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 B-filtet dr konservativt.

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 E-filtet ar kallfritt.

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

Amperes lag modifieras nar man gér frin magnetostatik till elektromagnetism.

Faradays induktionslag modifieras nar man gér frin magnetostatik till elektromagnetism.

Gauss lag modifieras niar man gar fran elektrostatik till elektromagnetism.

Lenz lag dr ett av Maxwells postulat.

Lenz lag sdger att en inducerad spinning dr sddan att den motverkar forandring i det externt palagda
magnetfiltet.

Egeninduktansen forstirker flodesdndringar i kretsen.

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

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

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

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

I elektromagnetismen #r B-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tvd material
med olika permeabilitet.

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

Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent foréndras dd man gér fran statik till tidsvarierande
falt.

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

Den retarderade potentialen uppkommer som en l6sning till vagekvationen.

Den retarderade potentialen beskriver hur ljushastigheten avtar med avsténdet fran kéllan.
Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hdrledas fran Maxwells ekvationer.

I elektromagnetismen véljer man oftast V - 4 till samma som i magnetostatiken.

Man far vilja V - A som man vill.

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetféaltet somV-B = A4

ja
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Problemlosningsdel (8 poing)
a) Figuren visar en optisk fiber och en illustration /

av hur en optisk strdle propagerar genom fibern. é 'L’/"' I “XK:"/A B
Bestdm minsta mojliga ¢, hos fibern som gor att

oavsett infallsvinkeln, 6, hos en strdle som trénger in i fibern frdn ena &nden, sa innesluts stralen helt och
héllet inuti fibern med hjélp av totalreflektion dnda tills den trdnger ut ur fibern i andra @nden.

Forstaelsedel (4 poiing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande 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
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 pé att B-filtet 4r konservativt. a a Q
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av E-filtet dr 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
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
jo—metoden for féltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt. a a Q
Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergdr 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 imaginirdelen. 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
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 ér riktiga? ja ? nej
Fresnels ekvationer hirleds 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 fran 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 intraffar hérleds fran Fresnells ekvationer. 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 <
mtoch 0 < ¢ < 2m utstrdlas ingen effekt, dvs P = 0. Berikna antennforstirkning och direktivitet.

Forstaelsedel (4 poiing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
For att fullstédndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tvd 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 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 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 hog strélningsresistans som mdojligt.

Antennen i en GPS mottagare bor ha sé lag direktivitet som mgjligt.

En TV-antenn, av den typ som man brukar se pa hustak for mottagning av marksiand TV,

ir ett exempel pa en antenn med hog direktivitet.

Man kan anvdnda méanga halvvagsdipoler monterade bredvid varandra for att 6ka direktiviteten hos sin
antennanordning jamfort med om man bara anvinder en enda halvvagsdipol.

Reciprocitet for en antenn betyder att den har samma egenskaper vid séndning som vid mottagning.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
En monokromatisk vég innehéller flera frekvenskomponenter.

For en god ledare &r o/we << 1.

I en god ledare &r a=p.

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

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

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

Vid snett infall mot en grénsyta skiljer sig uttrycken pa reflektionskoefficienten for vinkelrét
polarisering jamf{ort med parallell polarisering mot infallsplanet.

Snells lag kan hirledas genom att studera randvillkoren i grinsen mellan olika material.

Snells lag giller endast i gransytor dér permeabiliteten dr samma pé bada sidorna, dvs u, = w,.
En optisk fiber bygger pé totalreflektion.

Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.

Totalreflektion &r mdjlig da ljusstralen gér fran ett optiskt titare till ett optiskt tunnare medium.
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