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Tillatna hjalpmedel: BETA, Physics Handbook, Formelsamling 1
Elektromagnetisk filtteori, Valfri kalkylator
men inga egna anteckningar utover egna
formler pa sista bladet i formelsamlingen i
Elektromagnetisk filtteori

Forfragningar: Mans Larsson, tel. 073-3769784

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, uteldamnade
referensriktningar, dimensionsfel och uteldmnade
motiveringar.

Resultat fran lasarets dugga far tillgodoriknas pa elektrostatik- (tal 1) respektive
magnetostatiktalet (tal 2). Bista resultatet fran duggan eller tentan riknas. Podng
pa teoridelen respektive problemlosningsdelen rdknas separat. Bonuspoidng fran
arets omgang av webb-fragorna far ocksa tillgodoriknas till tentaresultatet.

Svaren pa forstaclsedelen skall ges pa tesen som skall 1dmnas 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 vénster till hoger dr) Ja, Vet ej och Nej.

Riktigt svar ger +0,2 podng oriktigt svar ger -0,2p. Vet ej dr neutralt och ger noll
podng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och lagst -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 inlimningsuppgifterna
bland den dolda personinformationen pa omslaget)



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

En sfirisk ballong med radien a och massa m har blivit uppladdad
genom att den gnidits mot en trgja. Den har fastnat mot taket vid 0
kanten av en vigg enligt figur. Hur stor laddning, Q, pa ballongen

krévs for att den ska héllas uppe och inte falla mot marken?

Taket och viiggen kan antas ha potentialen noll och ballongens

laddning antas vara jimnt fordelad 6ver dess yta. Eventuella |
friktionskrafter kan forsummas. !

Forstaelsedel (4 poing)
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja
For att fullstdndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker ett av Maxwells postulat.

nej

a
For att fullstindigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av Maxwells postulat. 1
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag. u
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r rotationsfritt. 1

a
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Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten. u u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Det elektrostatiska faltet dr kallfritt. (] (] a
Det elektrostatiska filtet dr rotationsfritt. (] (] (]
Det elektrostatiska filtet 4r konservativt. (] (] (]
Det elektrostatiska filtet i en perfekt ledare &r alltid konstant lika med noll. (] (] (]
Det elektrostatiska filtet dr noll inuti ett laddat, sfariskt metallskal, med jimt fordelad laddning Gver skalet. U (] (]
Det elektrostatiska filtet dr noll inuti en laddad, kubisk metallbox, dér boxen tillforts laddningen Q pa skalet. 4 (] (]
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foéljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Kraften pa en laddad partikel som orsakas av ett E-filt dr riktad lings med E-filtslinjerna. u u u
Laddningar i vila som utsiitts for ett nollskilt E-filt paverkas alltid av en kraft orsakad av E-filtet. u u u
Laddningar som ror sig parallellt med E-féltslinjerna utsitts alltid for en kraft orsakad av E-filtet. u u u
Laddningar som ror sig vinkelrdtt mot E-filtslinjerna utsitts alltid for en kraft orsakad av E-féltet. u u u
Tva laddningar som befinner sig i ndrheten av varandra kinner alltid av en attraktiv kraft, oberoende av de

tva laddningarnas polaritet. u u u
E-faltslinjer kan korsa varandra. u u u
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Enheten for det elektriska faltet 4r Vm. u u u
Det elektriska forskjutningsfiltet, D, dr en storhet som kan miétas direkt med en probe. u u u
Pa stort avstand fran en elektrisk monopol avtar E-filtet som 1/ R- u u u
Pa stort avstand fran en homogen laddningsfordelning som har formen av en cirkulér platta avtar filtet

som 1 / R2- Q Q Qa
Antagande om approximativ stromfordelning ger en for hog resistans vid resistansberékning. u u u
Antagande om approximativ potentialférdelning ger en for 14g resistans vid resistansberékning. u u u



2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

Pa en odndligt lang ledare placerad i .
vakuum har det uppkommit en kvadratisk

deformation enligt figur. Genom traden 1 “
flyter en likstrom med stromstyrka /. Bestim  ——— >

den magnetiska flodestédtheten B i kvadratens centrum.

Forstaelsedel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker ett av Maxwells postulat.
For att fullstindigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av Maxwells postulat.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa Gauss lag.

Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r rotationsfritt.

Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet
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ar lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

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

B-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
H-filtets tangentialkomponent r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
B-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
H-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
B-filtet kan métas direkt med en probe.

H-filtet kan mitas direkt med en probe.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Pa litet avstand fran en cirkulir stromforande slinga (med “stor” diameter) har magnetfiltet samma

matematiska form som filtet fran en magnetisk dipol.
Pa stort avstand fran en cirkuldr strdmforande slinga (med “stor” diameter) har magnetfiltet samma

matematiska form som filtet frin en magnetisk dipol.

Paramagnetiska material har positiva relativa permeabilitetstal.

Reluktans for en magnetfiltskrets motsvarar ungefr resistans for en elektrisk krets.

B-filtets roll i magnetostatiken padminner om E-fltets roll i elektrostatiken.

Ferromagnetiska material, till exempel jérn, dr exempel pa ett linjirt material, som har ett perfekt linjért
samband mellan B och H-félten.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ar riktiga?

Kontinuitetsekvationen for stationir strom kan hérledas genom att man tar divergensen av Faradays lag.
V - J = 0 giller alltid, dven for tidsvarierande laddningsférdelningar.

Kirchoffs stromlag kan hérledas fran V- J = 0.

Kirchoffs spanningslag kan hirledas fran V- J = 0.

I den elektromagnetiska teorin kan laddning forstoras, dvs forsvinna i tomma intet.

Stromtithetsféltet har enheten A/m.
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Problemlosningsdel (8 poing)

En liten cirkuldr slinga med radien a ligger i x-y-planet
med centrum 1 origo. I slingan flyter en strom i(f) = /Iy sin
wt. En stor yttre slinga bestér av tva halvcirkelformade
tradar med radie b >> a och ir placerad enligt figuren. Den
yttre slingans resistans dr R. Bestdm forst magnetiska

flodestitheten fran den lilla slingan (pa stort avstand) och - —

dérefter den inducerade spénningen i den yttre slingan (du >/\<yi(t) *
behover inte ange strommens rikting).

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att fullstidndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. 1 u u
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. U u u
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. u u u
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet dr konservativt. u u u
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet ér rotationsfritt. u u u
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet ir rotationsfritt. u u u
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Den skaldra potentialen beskriver elektriska filt som hérror sig fran laddningsseparation. u u u
Tva spolars Omsesidiga induktans beror bland annat pa hur stor strommen é&r i spolarna. u u u
Tva spolars Omsesidiga induktans beror bland annat pa hur manga lindningsvarv som finns i de tva spolarna. U u u
Tva spolars Omsesidiga induktans beror bland annat pa deras avstand till varandra. u u u
En transformator bygger pa dmsesidig induktans for sin funktion. u u u
Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen. u u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Retarderade potentialer kan anvindas for att beskriva hur E-filtet fran en tidsvarierande

laddningsfordelning breder ut sig i rummet. u u u
Retarderade potentialer uttrycker att ett elektromagnetiskt filt breder ut sig med ljusets hastighet. u u u
Ett statiskt V-filt fran en punktladdning &r ett exempel pa en retarderad potential. u u u
Den retarderade potentialen har formen A(z-R/c). Q Q Q
Den retarderade potentialen kan endast uttryckas med hjdlp av den magnetiska vektorpotentialen, A. u u u
Den magnetiska vektorpotentialen, A, har enheten Am. u u u
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
I elektromagnetismen &r E-féltets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permittivitet. u u u
I elektromagnetismen &r E-féltets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permittivitet. u u u
I elektromagnetismen &r B-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i gransen mellan tva material

med olika permeabilitet. u u u
I elektromagnetismen &r B-filtets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permeabilitet. u u u
Randpvillkoret for B-filtets tangentialkomponent férdndras da man gar fran statik till tidsvarierande

falt. a a a
Randpvillkoret for E-filtets tangentialkomponent foréindras dd man gér fran statik till tidsvarierande

falt. a a a



4

Problemlosningsdel (8 poing)
a) En optisk fiber har relativ permittivitet €, = 1,25. Berdkna vilka infallsvinklar 8; som leder till att stralen
genom totalreflektion transporteras hela végen till den andra @nden. (6 podng)

b) Om vi istéllet haft att samtliga infallsvinklar

(0 < 8; <90) hade fungerat, vilken

permittivitet hade vi da behovt? (2 poing) 0 17

1

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ?
For att fullstidndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. 1

For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. U
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att rotationen av H-filtet dr den fria

stromtétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att B-fiiltet dr konservativt.

DDE

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att B-filtet dr rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att E-filtet &r rotationsfritt.
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¢) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?

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

Qo
)
-
=
)

J

Vid totalreflektion transmitteras ingen effekt genom grinsytan.
Vid totalreflektion reflekteras ingen effekt vid gransytan.
Totalreflektion dr mojlig da en elektromagnetisk vag gar fran ett optiskt tunnare till ett optiskt tidtare medium.

ouUoudodoo
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Snells lag anvinds for att definiera Brewstervinkeln.
Snells lag séger att for en plan vag som reflekteras/transmitteras i en plan grinsyta ar reflektionsvinkeln

samma som transmissionsvinkeln. u u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Fashastigheten i ett medium beror av permeabiliteten i materialet. u I
Fashastigheten i ett medium beror av konduktiviteten i materialet. u I
Fashastigheten i ett medium beror av permittiviteten i materialet. u I
En plan vag har ingen E-filtskomponent i utbredningsriktningen. u I
En plan vag kinnetecknas av att B-filten &r riktade vinkelritt mot utbredningsriktningen. u I
For plana vagor har filten i varje gonblick konstant belopp i hela planet vinkelritt mot

utbredningsriktningen. u u
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Poyntings teorem uttrycker energikonservering. u u u
Poyntingvektorn kan vara tidsberoende. u u u
Poyntingvektorn kan definieras med komplexa B- och E-filt. u u u
Poyntingvektorn har enheten W/m. u u u
Poyntingvektorn kan bara definieras for monokromatiska filt. u u u
Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvirde eller som momentanvirde. u u u
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Problemlosningsdel (8 poing)

En halvvéagsantenn som leder strommen I = I, sin wt Z &r placerad med sin mittpunkt i punkten (0, 0, a)

over ett mycket stort perfekt ledande. Planets yta ges av z =0.

a) Bestdm ytladdningstétheten i det ledande planet pa komplex form. (7 podng )
b) Bestim det tidsberoende uttrycket for samma laddningsfordelning. (1 poéng)

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Kontinuitetsekvationen kan hirledas fran Maxwells fyra postulat.
Utover Maxwells fyra postulat dr kontinuitetsekvationen nodvindig for en fullstdndig beskrivning av

den elektromagnetiska teorin.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av H-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av E-féltet.

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet dr kallfritt.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet #r kéllfritt.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foéljande pastaenden ir riktiga?
jo—metoden for filtberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt.
En plan vag kan uttryckas i komplex notation.

Ett komplext uttryck pa E-filtet innehéller ett explicit tidsberoende.
En plan vag kinnetecknas bland annat av att E-filtet alltid &r polariserat vinkelrétt mot

utbredningsriktningen.

En plan vag kinnetecknas bland annat av att H-féltet kan vara ir polariserat i samma riktning som
utbredningsriktningen.

En plan vag kinnetecknas bland annat av att E-filtet alltid &r polariserat vinkelrétt mot
utbredningsriktningen.

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

Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom ér riktad i strommens riktning.
Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom ir riktad radiellt in mot ledarens centrum.
Ljushastigheten i ett medium bestdms av permeabiliteten och permittiviteten.

Enheten for Poyntingvektorn dr W/ne.

Poyntingvektorn uttrycker en vags intensitet i en viss riktning.
Om integralen av Poyntingvektorn Gver en sluten yta i ett forlustfritt medium &r positiv

finns inga kéllor innanfor ytan

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

En bra séindarantenn bor ha 1ag stralningsresistans.

En parabolantenn &r ett exempel pa en antenn dér man efterstrivar hog direktivitet.

En antenn som sénder ut TV-sédndningarna &r ett exempel man efterstravar hog direktivitet hos antennen.

Det dr en fordel om en antenn for som anvinds for att ta emot GPS signaler har lag direktivitet.
Genom att placera ett antal halvvagsantenner bredvid varandra pa limpligt sitt kan man styra

antennanordningens antennforstérkning sa den blir maximal i 6nskad riktning.
En Hertzdipol &r en halv viglingd lang.
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