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1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poiang)

En elektrisk dipol &r placerad i punkten (x,y,z) =
(0,0,h) ovanfor ett mycket stort ledande och jordat
plan som ligger i xy-planet (z=0). Dipolmomentet —

irp = px

A) Anvind spegling for att hitta ett ekvivalent
problem. Markera tydligt avstdnden till
spegelbilden samt dess magnitud och riktning.

B) Berikna det elektriska faltet langs med z-axeln. For vilka védrden pa z ér din funna 16sning en korrekt

beskrivning av faltet?

Forstaelsedel (4 poiing)
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér 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 problemldsningsdelen 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 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
ir lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

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.

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

P4 litet avstdnd (av samma storleksordning som avstédndet mellan laddningarna i en elektrisk dipol) avtar
E-filtet som 1/R* frn en elektrisk dipol.

Coulumbs lag uttrycker hur stor kraften dr mellan tva laddningar.

Ohms lag ir ett av postulaten i elektrostatiken.

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

Killan till forskjutningsfiltet D &dr polarisationsladdningarna.

Sambandet D=¢E, dir ¢ dr en skalir konstant, beskriver alla existerande material med god noggrannhet.
Polarisationsfiltet P &r féltet fran de fria laddningarna i ett material.

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

betyder det att materialet &r homogent, isotropt och linjért.

Om permeabiliteten for ett dielektriskt material dr beroende av filtstyrkan

betyder det att materialet 4r anisotropt.

Vakuum har den relativa permittiviteten g,= 1.

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

Om man definierar den elektrostatiska potentialen dr som £ = —V}J betyder det att den
elektriska lagesenergin hos en positiv testladdning minskar da man tillfor arbete for att flytta
laddningen fran en punkt till en annan.

En ekvipotentialyta definieras som den yta dir E-filtet har konstant storlek.

Dielektriska egenskaper modelleras med elektriska dipoler.

Dielektriska material modelleras med fria laddningar som tillférs materialet.

I elektrostatiken modelleras perfekt ledande metaller som ekvipotentialytor.

Elektrostatiken sdger att det pa ytan av en metall kan existera tangentiella filtkomponenter.
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2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

A) A thin conducting wire is bent into the shape of a regular polygon of N sides. A current, I, flows in the
wire. Show that the magnetic flux density at the centre of the polygon is

HoNI
B = an% * tan(n/N)

where b is the radius of the circle circumscribing the polygon and a,, is a unit vector normal of the plane of
the polygon. What is the expression for B when N becomes very large?

Forstaelsedel (4 poiing)

b) 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 fullstidndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behovs tvd av Maxwells postulat. O a Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r kllfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltet ar kallfritt. a a Q
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet dr

lika med den fria stromtétheten ganger permeabiliteten. a a Q
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Lorentzkraften beror bade pé B- och E-filtet. a a a
Laddningar i rorelse som utsétts for ett B-filt kan paverkas av en kraft orsakad av B-filtet. a a Q
Laddningar som r6r sig parallellt med B-filtslinjerna utsétts for en kraft orsakad av B-filtet. a a Q
Laddningar i rorelse som utsitts for ett E-félt paverkas av en kraft orsakad av E-filtet. a a Q
Laddningar i vila som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft orsakad av B-filtet. a a Q
I ett koordinatsystem som foljer med en laddning som r6r sig vinkelrétt mot B-filtslinjerna kommer

uXB att bli noll och didrmed péverkas inte laddningen av nidgon kraft. a a a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej

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

Tva langa raka parallella ledare kédnner av en attraktiv kraft om bara den ena ledaren leder en likstrom,
som orsakas av likstrommen och att det uppstar ett B-filt runt den ledare som leder en strom.
Magnetiska krafter kan forstas ur ett resonemang som baseras pa att kontinuitetsekvationen alltid
ska vara uppfylld.

Om vi anvinder metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna 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 flédet 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.

o0 U U U O
o0 U U U O
o0 U U U O

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastidenden ir riktiga? ja ? nej
Magnetiska dipoler anvinds for att modellera magnetiska material. a a Q
Ferromagnetiska material har sma relativa permeabilitetstal. a a a
Diamagnetiska material har negativa relativa permeabilitetstal. a a Q
Reluktans for en magnetfiltskrets motsvarar ungefér resistans for en elektrisk krets. a a Q
H-filtets roll i magnetostatiken pAminner om D-filtets roll i elektrostatiken. a a Q
I en permanentmagnet vill man ha ferromagnetiskt material med en smal hystereskurva. a a Q
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) A conducting circular loop, with a radius » = 0.1 m, is placed in
the neighbourhood of a very long power line carrying a 60 Hz
alternating current. The circular loop is placed with its centre point
at a distance d = 0.15 m from the power line. An AC Amperemeter
that is inserted in the loop reads 0.3 mA. Assume the total
impedance of the loop, including the Amperemeter, is 0.01 Ohm.
Find the magnitude of the current in the power line.

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 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 pi att B-filtet 4r konservativt.

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

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat 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 dynamik (dvs tidsvarierande filt).
Divergensen av B-filtet dr noll dven for det tidsvarierande fallet.

Gauss lag modifieras niar man gér fran elektrostatik till dynamik (dvs tidsvarierande filt).

Faradays lag modifieras da man gar fran elektrostatik till dynamik (dvs tidsvarierande filt).

Lenz lag siger 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 tvd 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 fréan 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 foljande pastaenden ir riktiga?

Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i elektromagnetismen.

Man viljer ofta divergensen av den magnetiska vektorpotentialen till samma som i statiken for att férenkla
Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt filt kan genereras utan laddningsseparation.

Lentz lag foljer av Faradays lag.

Lentz lag kan anvindas for att bestimma polariteten hos en inducerad spdnning.

Man kan inducera spinning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag dr noll.
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Problemlosningsdel (8 poing)

En solid cylinder med ldngd / och varierande
konduktivitet har ett hal borrat koaxialt genom
sig. Halets radie ar ry och cylinderns radie ar
r;. Konduktiviteten varierar radiellt enligt

a(r) = 22 dir o, ér konduktiviteten vid r=ry.

Det finns tvd mdjliga sétt att placera elektroder [

pa cylindern. Antingen fasts de vid cylinderns

topp och botten eller sa fésts de pa in-

respektive utsidan av cylindern. (Varje elektrod har mycket hogre ledningsférmaga én cylindern och tacker
hela den sida vilken den fasts pa.)

a) Antag att en likspanning lidggs 6ver cylindern och hitta ett uttryck for resistansen i de tvé alternativen.

b) Antag nu istillet att cylindern har en konstant konduktivitet o och att en vixelspidnning med frekvens w
laggs dver cylindern. Hitta ett uttryck for resistansen i de tva olika alternativen. (Vidare kan det antas att »; =
1 em, o= 0.5 cm, /=5 cm, ® = 80 000 rad/s, 6 = 10° S/m, w=1oche =1.)

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér 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 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 B-filtet dr konservativt. 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 uppgiften ovan bygger endast pa att E-filtet ar kallfritt. 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 E-féltskomponent i utbredningsriktningen. a a Q
En plan vag kinnetecknas av att B-filten &r riktade vinkelritt mot utbredningsriktningen. a a Q
For plana végor har filten i varje 6gonblick konstant belopp i hela planet vinkelritt mot

utbredningsriktningen. a a Q
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
En evanescent vag uppfyller vagekvationen. a a Q
Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor. a a a
En cirkulédrpolariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum under

Brewstervinkeln. Reflektionen blir da linjdrpolariserad. a a a
En cirkulédrpolariserad plan vag triffar en plan griansyta till ett forlustfritt dielektrikum under

Brewstervinkeln. Reflektionen blir da cirkulédrpolariserad. a a a
En cirkulédrpolariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum under

Brewstervinkeln. Reflektionen blir da elliptiskt polariserad. a a a
Brewstervinkeln definieras béde for vdgor med polarisering parallellt och vinkelrétt mot infallsplanet. a a Q
f) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej

Mha Fresnels ekvationer kan vinkeln mellan ytnormal och propagationsriktning berdknas for en plan
vég som transmitteras genom en plan grinsyta med olika dielektriska material pa respektive sida.
Brewstervinkeln anger den vinkel dér ingen effekt transmitteras genom en gréinsyta.

Vid berikning med Fresnells ekvationer maste man ta hinsyn till vigens polarisering.
Totalreflektion dr mojlig da vagen gér fran ett optiskt tétare till ett optiskt tunnare medium.
Funktionen hos en optisk fiber kan forklaras med hjélp av Brewstervinkelm.

Vinkeln vid vilken totalreflektion intraffar hirleds frén Fresnells ekvationer.
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) A very small filamentary rectangular loop of dimensions L, and L, lies in the xy-plane with its
center in the origin and sides parallel to the x- and y-axes. The loop carries an alternating current i(t)=
I, cos(wt). Assuming L, and L, to be much smaller than the wavelength, find the instantaneous
expression for magnetic field intensity H in an arbitrary point in the far field, i.e. at a point with a
distance from the loop that is much larger than the wavelength.

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstidndigt beskriva den grundliggande 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 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 B-filtet 4r konservativt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av E-filtet dr lika med

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

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

En Hertzdipol ar mycket lingre &n en vaglangd.

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

En Hertzdipol har en stralningsresistans som indikerar att antennen r en mycket
effektiv och bra séndarantenn.

En Hertzdipol har ett helt isotropt stralningsdiagram. Med andra ord HErtzdipolen strélar lika mycket

i alla riktningar.
En kvartsvagsantenn dr ekvivalent med en fjardedel sa 1dng som en Hertzdipol.
Strommen antas ha ett maximum i de bada dndarna av en kvartsvagsantenn.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
En monokromatisk vég innehéller endast en frekvenskomponent.

For en god ledare dr o/we = 1.

I en god ledare &r o >> f.

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

For hoga frekvenser &r intrangningsdjupet mindre dn for laga frekvenser.
En mycket god ledare har 6 = 0.

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

jo—metoden for féltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt.
Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergar i jo—metoden till multiplikation med (-1).
Ett komplext uttryck pa E-filtet innehéller ett explicit tidsberoende.

For att konvertera fran komplext till reellt filt multiplicerar man med e/ och tar imaginirdelen.

Komplexa filt kan anvéndas for att beskriva plana vagor.
Kontinuitetsekvationen kan uttryckas pa komplex form.
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