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

Forfragningar: Tomas Rydholm, tel. 072 - 170 47 48

Losningar: Anslas pa kursens hemsida

Resultatet: Anslas i LADOK

Granskning: Sker pa plats och tid annonseras pa kurshemsidan

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

Resultat fran ldsarets dugga far tillgodoriknas 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 ldmnas in.

Forstaelsefragorna besvaras genom att markera en av rutorna efter varje
pastdende till hoger. En och endast en ruta pa varje rad skall markeras.

De tre svarsalternativen (fran vénster 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
podng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 poidng och lidgst -1 podng och man
kan dirfor fa 1podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

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



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poang)

A) Utrymmet mellan tva plattor hos en kondensator &r fylld

med ett material vars permittivitet varierar enligt sambandet

e(x) = € —611 : d e(x)
1+-Lx2
3d
dér x dr avstandet fran undre plattan, se figur. Avstandet

mellan de tva plattorna &r d och plattornas area dr S. Bestim
€, givet att kapacitansen dr C. Kanteffekter kan forsummas.

Forstaelsedel (4 poiing)
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga?
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker ett av Maxwells postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundldggande 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-filtet ar kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet
dr lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Speglingsmetoden dr en metod som kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation.
Losningen till Poissons ekvation dr unik om randvillkoren uppfylls.
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i godtycklig geometri.
Speglingsmetoden kan anvindas vid spegling i metallcylindrar.

Man kan anvinda speglingsmetoden i ett horn som utgors av tva jordade halvplan.
Poissons ekvation hirleds fran enbart Gauss lag.

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

Eftersom rotationen av det elektrostatiska féltet dr lika med noll kan en potential definieras.
Anledningen till att definiera den elektrostatiska potentialen om E = —VV ir att f4 en naturlig
koppling av V till ligesenergin hos en testladdning som befinner sig i E-filtet.

En perfekt ledare har alltid samma potential i hela sin volym.

Pa litet avstand (av samma storleksordning som avstandet mellan laddningarna i en elektrisk dipol) avtar
E-filtet som 1/R: fran en elektrisk dipol.

Coulumbs lag uttrycker hur stor kraften &r mellan tva laddningar.

Coulumbs lag kan anvindas for att beridkna de krafter som verkar mellan tre olika punktladdningar.

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

Enheten for det elektriska féltet 4r V/m-.

Sambandet D=¢FE mellan E- och D-filtet kan hirledas utifran postulaten for elektrostatiken.
Polarisationsfiltet P ir filtet fran de bundna laddningarna i ett dielektriskt material.
Dielektriska materialegenskaper modelleras med hjélp av elektriska dipoler.

Antagande om approximativ stromfordelning ger en for hog resistans vid resistansberdkning.
Antagande om approximativ potentialférdelning ger en for 1ag resistans vid resistansberdkning.
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2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poiang)

A) I formelbladet finner ni ett uttryck for B-féltet kring en
andlig ledare. Hérled detta uttryck for specialfallet da
ledaren striacker sig langs z-axeln fran z = =1 /2 till z = [ /2
och filtpunkten ligger i xy-planet (dvs. z=0). Ledaren leder
enstrom I = [Z. (4 p)

B) Antag nu att ledaren stréicker sig fran (x,y,z) =
(—a, —é, 0) till (—a,é, 0) och leder strommen I = [§.
Baserat pa ditt resultat ovan, bestim B-filtet i origo till
storlek och riktning. (1 p)

C) Tre raka ledare bildar en liksidig triangel (sidldngd [)

centrerad 1 origo enligt figuren. Strommen / flyter medsols i
slingan. Berdkna B 1 origo. (3 p)

Forstaelsedel (4 poiing)
d) 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 fullstdndigt beskriva den grundlidggande 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-filtet ar kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet
dr lika med den fria stromtidtheten ganger permeabiliteten.

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

B-fiiltets tangentialkomponent dr alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

H-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i griansen mellan tva material.

B-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material.

H-filtets normalkomponent ar alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

En bra permanentmagnet ska ha en bred hystereskurva.

Pa stort avstand fran en cirkulér stromforande slinga har magnetfiltet samma matematiska form
som filtet fran en magnetisk dipol.

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

Jarns magnetiska egenskaper ett exempel pa ett linjirt materialsamband som ger ett perfekt linjart
samband mellan B och H-félten.

g) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
Kontinuitetsekvationen for stationér strom foljer om man tar divergensen av Amperes lag.
V - J = 0 giller alltid, dven for tidsvarierande laddningsfoérdelningar.

Kirchoffs stromlag kan hirledas fran V- J = 0.

Kirchoffs spanningslag kan hirledas fran V-] = 0.

V -J = 0 dr en konsekvens av att laddningen 4r bevarad.

Stromtéthetsféltet har enheten A/me.
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3

b)
Problemlosningsdel (8 poiang)
En metod fOr att minska forluster pa grund av inducerade B(t)x

virvelstrommar i transformatorer ar att dela upp dess

cylindriska kérna i N stycken mindre cylindrar enligt figur.

Antag att dessa tva typer av kdrnor dr placerade i ett h‘
magnetfilt B(t) = Bysinwt riktade ldngs med den

cylindriska kérnan enligt figuren. Antag vidare att den totala

arean hos de N cylindrarna i fall b) tillsammans upptar 95% B(t)x B(t)x

av tvésnittsarean hos cylindern i a). Materialet har

konduktivitet g, hdjden 4 samt radien a, dér 4 och a dr sma jamfort med intrdngningsdjupet i materialet. |
bada fallen kan magnetfiltet frdn de inducerade virvelstrommarna forsummas.

A) Beridkna medeleffekten som utvecklas pd grund av virvelstrommar i cylindern i fall a) (5p)

B) Berikna den totala medeleffekten som utvecklas pa grund av virvelstrémmar i samtliga cylindrar i fall b),
hur relaterar den till effekten i A? (3p)

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. a a
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behdvs alla fyra Maxwells postulat. O a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pé att rotationen av H-féltet &r den fria

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-féltet &r konservativt. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet ar kéllfritt. a a a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
E-filtet &r rotationsfritt for tidsvarierande filt. a a a
B-filtet ar kallfritt for tidsvarierande filt. a a a
Lenz lag dr ett av Maxwells postulat. a a a
Lenz lag sdger att en inducerad spanning motverkar fordandringen i det palagda magnetfiltet. a a a
En spinning kan induceras i en krets dven om B-filtet dr kontant i tiden. a a a
En transformator &r ett exempel pa en komponent som bygger pa induktion for sin funktion. a a a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Den skalira potentialen beskriver elektriska filt som harror sig fran laddningsseparation. a a a
Den skalira potentialen kan @ven beskriva elektriska falt som hdrror sig fran induktion. a a a
Tva spolars Omsesidiga induktans beror pa hur stor strommen r i spolarna. a a a
Tva spolars Omsesidiga induktans beror pa hur ménga lindningsvarv som finns i de tva spolarna. a a a
Sjalvinduktansen i en stromslinga beror pa antalet lindningsvarv i slingan. a a a
Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen. a a a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Vagimpedansen hos guld dr Z=377CQ. a Q a
Vagimpedansen for destillerat vatten &r ldgre én for luft. a a a
Vagimpedansen kan vara ett komplext tal. u a a
Beloppet av vagimpedansen for jdrn dr lagre dn for luft. a a a
Om den karakteristiska impedansen é&r reell betyder det att H- och E-filtet ligger i fas med varandra. a a a
Fasen for H- filtet ligger fore fasen for E-filtet i metaller. a a a
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Problemlosningsdel (8 poiang)

For en plan elektromagnetisk vag som féardas i vakuum ges det magnetiska féltet av
Co

B = B,sin (oo (t - %)> X ddr By ér en konstant och ¢ dr ljushastigheten i vakuum

A) Skriv uttrycket for vagen pa komplex form (1p)
B) Bestam det tillhorande elektriska faltet pa komplex form (2p)

C) Utga fran de elektromagnetiska postulaten pa reell form och hirled den kéllfria vagekvationen for det

magnetiska faltet i vakuum pa komplex form (3p)
D) Vilket villkor méste a. uppfylla for att vagekvation ska vara uppfylld? (2p)

Forstaelsedel (4 poiing)

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

Kontinuitetsekvationen kan hérledas fran Maxwells fyra postulat.

Utover Maxwells fyra postulat dr kontinuitetsekvationen nodvindig for en fullstindig beskrivning av
den elektromagnetiska teorin.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att rotationen av H-féltet &r den fria
stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att B-filtet &r 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.

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

Snells lag giller endast i grinsytor dir permeabiliteten dr samma pé bada sidor.

Snells reflektionslag sdger att d& infallsvinkeln dr storre 4n en kritisk vinkel reflekteras inget filt.
Snells brytningslag relaterar infallsvinkel till utfallsvinkeln for det transmitterade féltet.

Snells reflektionslag siger att reflekterad vinkel dr samma som infallsvinkeln.

Snells lag sédger att ndr infallsvinkeln dr storre dn kritiska vinkeln uppstar totalreflektion.
Totalreflektion uppstar da filtet gar fran ett optiskt tunnare till ett optiskt titare medium.

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

En evanescent vag uppfyller vigekvationen.

Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor.

En cirkulérpolariserad plan vag triffar en plan grénsyta till ett forlustfritt dielektrikum under
Brewstervinkeln. Reflektionen blir da linjarpolariserad.

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

En cirkulédrpolariserad plan vag triffar en plan gréinsyta till ett forlustfritt dielektrikum under
Brewstervinkeln. Reflektionen blir da elliptiskt polariserad.

Brewstervinkeln definieras bade for vagor med polarisering parallellt och vinkelrétt mot infallsplanet.

h) 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

berdkningarna.

Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hirledas fran Maxwells ekvationer.
Den retarderade potentialen 4r 16sningen till vagekvationen for vektorpotentialen A.
Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfiltet som VxB = A4 .

Den magnetiska vektorpotentialen A, dr riktad at samma hall som B-filtet.
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Problemlosningsdel (8 poiang)

A) En Hertzdipol &r beldgen i punkten (x, y, z) = (a, 0,0). Dess dipolmoment ges (pa komplex form)
av p = pZ och vinkelfrekvensen &dr w. I yz-planet (x = 0) finns ett stort, perfekt ledande jordat plan.
Berikna avstandet a, dvs avstandet mellan Hetzdipolen och planet, s att amplituden av filtet i
punkten (x,y,z) = (R, 0,0) blir sa stor som m&jligt, ddr R dr mycket storre dn bade vaglingden A och

avstandet a.
Vad blir amplituden i denna punkt?

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstandigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat.
For att fullstindigt beskriva den grundldaggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r lika med minus
tidsderivatan av B-filtet.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-féltet &r kallfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet &r lika med

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

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

jo—metoden for faltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt.
Tidsderivata i Maxwells ekvationer §vergdr i jo—metoden till multiplikation med (-1).
Ett komplext uttryck pa E-filtet innehaller 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 pd komplex form.

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

Vid snett infall mot en grinsyta skiljer sig uttrycken pa reflektionskoefficienten for vinkelrit
polarisering jamfort med parallell polarisering mot infallsplanet.

Brewstervinkeln kan hérledas frn Fresnells ekvationer.

Vid Brewstervinkeln transmitteras ingen energi genom grinsytan mellan tvd material.

En optisk fiber bygger pa fenomenet totalreflektion for sin funktion.

Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln

Totalreflektion dr mojlig da ljusstralen gar frin ett optiskt tétare till ett optiskt tunnare medium.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
En bra sdndarantenn bor ha lag stralningsresistans.
En parabolantenn &r ett exempel pa en antenn dédr man efterstrivar hog direktivitet.

En antenn som sinder ut TV-séndningarna &r ett exempel man efterstridvar hog direktivitet hos antennen.

Det dr en fordel om en antenn for som anvénds for att ta emot GPS signaler har lag direktivitet.
Genom att placera ett antal halvvagsantenner bredvid varandra pa lampligt sétt kan man styra
antennanordningens antennforstirkning sa den blir maximal i 6nskad riktning.

En Hertzdipol &r en halv véglingd lang.
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