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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: Andreas Fhager

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 ridknas separat. Bonuspoidng fran
arets omgang av webb-fragorna far ocksa tillgodoriknas till tentaresultatet.

Svaren pa forstaclsedelen skall ges pa tesen som skall 1damnas 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. Forstdelseuppgifterna ger maximalt 1 poidng och lagst -1 podng och man
kan darfor fa 1podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

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



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

a) Ett klot bestar av en oladdad dielektrisk kidrna (ljusare graférgat i figur)
med radie a. Materialet i kédrnan har en permittivitet &,. Utanpa kdrnan finns
ett metallskal (morkare grafargat i figur) med ytterradie b och innerradie a.
Metallskalet dr uppladdat med laddningen Q. Klotet befinner sig i vakuum.
Bestidm systemets totala elektrostatiska energi.

Forstaelsedel (4 poing)

b) 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 kallfritt.

Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-féltet ar kallfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

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

Det elektrostatiska faltet dr kallfritt.

Det elektrostatiska filtet dr rotationsfritt.

Det elektrostatiska filtet inuti en perfekt ledare kan variera fran punkt till punkt i materialet.

Det elektrostatiska filtet inuti ett dielektriskt material kan variera fran punkt till punkt i materialet.

Det elektrostatiska filtet dr noll inuti ett laddat, sféariskt metallskal, med jaimnt fordelad laddning 6ver skalet.
Det elektrostatiska filtet dr noll inuti en laddad, kubisk metallbox, dir boxen tillforts laddningen Q pa skalet.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Poissons ekvation kan hirledas direkt fran kontinuitetsekvationen och definitionen av elektrostatisk

potential.
I vissa fall kan vi 16sa Poissons ekvation med hjilp av spegling i isolerade ytor.
I vissa fall kan vi 16sa Poissons ekvation med hjélp av spegling i metallytor.

Pa stort avstand fran en elektrisk dipol avtar E-filtet som 1/R.
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.
Ohms lag dr ett av postulaten i elektrostatiken.

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

Om man definierar den elektrostatiska potentialen &r som £ = —VV betyder det att den
elektriska ligesenergin hos en positiv testladdning minskar di man tillfor arbete for att flytta
laddningen fran en punkt till en annan.

En ekvipotentialyta definieras som den yta dir E-filtet &r konstant.
Elektrostatiken sdger att det pa ytan av ett dielektriskt material kan existera E-filtkomponenter som &r

riktade parallellt med ytan.
Elektrostatiken sdger att det pa ytan av ett dielektriskt material kan existera E-filtkomponenter som &r

riktade vinkelritt ut fran ytan.
Elektrostatiken sdger att det pa ytan av en metall kan existera E-filtkomponenter som ér riktade parallellt

med ytan.

Elektrostatiken siger att det pa ytan av en metall kan existera E-filtkomponenter som ir riktade vinkelritt ut

fran ytan.
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2 (Magnetostatik) A

Tre cirkuldra metallslingor med radier a dr
placerade i xy-planet med sina mittpunkter i x-
koordinaterna -a, a och 3a. Genom slingorna
flyter en strom, /, med stromriktningar enligt
figuren.

y*©

a) Bestim den magnetiska flodestédtheten B i 5 5
-za a

punkten (a, 0, -a). (3 podng) I I I

b) Bestdm magnetiska flodestédtheten B i punkten
(0, 1004, 0). Ange om du anvinder nagon form
av approximation i din berdkning. (5 poidng)

Problemlosningsdel (8 poing)

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 kallfritt.

Den grundliggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-faltet r kallfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

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?

Lorentzkraften beror bade pa B- och E-filtet.

Laddningar i rorelse som utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft orsakad av B-filtet.
Laddningar som ror sig parallellt med B-filtslinjerna utsétts for en kraft orsakad av B-filtet.
Laddningar i rorelse som utsitts for ett E-filt paverkas av en kraft orsakad av E-filtet.

Laddningar i vila som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft orsakad av B-filtet.
I ett koordinatsystem som foljer med en laddning som ror sig vinkelrétt mot B-filtslinjerna kommer

u X B att bli noll och ddrmed paverkas inte laddningen av nigon kraft.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ar riktiga?
Magnetiska dipoler anvinds for att modellera magnetiska material.
Jérn &r ett exempel pa ett ferromagnetiskt material.

For jdarn dr sambandet mellan B och H filten i allménhet ett linjart samband.

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

I en transformators jarnkédrna vill man ha ett ferromagnetiskt material med en smal hystereskurva.
Jérnkédrnan i en transformator syftar till att 6ka den 6msesidiga induktansen (mutual inductance) mellan
transformatorns tva lindningar.

Jarnkédrnan i en transformator syftar till att 6ka sjélvinduktansen (self inductance) for var och en av

transformatorns tva lindningar.
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3

Problemlosningsdel (8 poing)
En krets bestar av en liten kondensator, med kapacitans C
C, kortsluten via en kvadratisk slinga med sidan a. 1}
Kretsen ror sig med en konstant hastighet v = vX, och ér
vid tiden t = 0 placerad enligt figuren. Slingan har AT
forsumbar sjdlvinduktans och resistans. Langs z-axeln gér
en rak ledare som for den konstanta strémmen 1.

a) Bestdm det magnetiska flodet genom slingan som
funktion av tiden for ¢ > 0. (4 podng) - > >

b) Bestdm den inducerade spanningen dver kondensatorn, a a

och dven den resulterande laddningen pé de bada

kondensatorplattorna som en funktion av tiden for ¢ > 0. Rita figur och ange tecknet pd laddningen pa
respektive platta. (4 podng)

Forstaelsedel (4 poing)

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

For att fullstindigt beskriva den grundléggande fysiken i uppgiften ovan ricker tvad av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra 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 kallfritt.

Den grundliggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet ar kallfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet
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ir lika med minus tidsderivatan av B-filtet.

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

Den skaldra potentialen beskriver elektriska filt som hérror sig fran laddningsseparation.
En spoles sjidlvinduktans beror bland annat pa hur stor strdmmen ir i spolen.

En spoles sjidlvinduktans beror bland annat pa hur ménga lindningsvarv som finns i spolen.
En spoles sjédlvinduktans beror bland annat pa radien hos spolen.

En transformator bygger pa sjilvinduktans for sin funktion.

Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen, A.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
Retarderade potentialer kan anvindas for att beskriva hur E-filtet fran en tidsvarierande

laddningsfordelning breder ut sig i rummet.

Retarderade potentialer uttrycker att ett elektromagnetiskt filt breder ut sig med ljusets hastighet.
Ett statiskt V-filt fran en punktladdning &r ett exempel pa en retarderad potential.

Den retarderade potentialen har formen A(z-R/c).

Den retarderade potentialen kan endast uttryckas med hjdlp av den magnetiska vektorpotentialen, A.
Den magnetiska vektorpotentialen, A, har enheten Am.

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

berékningarna.

Lentz lag uttrycker att ett elektriskt félt kan genereras utan laddningsseparation.
Lentz kan ofta anvindas for att riktningsbestimma en inducerad strom.

Lentz lag kan anvindas for att bestimma storleken péa en inducerad strom.

Om slingan i problemldsningsdelen ovan ror sig i ett i rummet konstant statiskt B-falt induceras en spénning

over kondensatorn.
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4

Problemlosningsdel (8 poing)

Filten E och H uppfyller Maxwells ekvationer i ett homogent, oledande material med permittivitet & och
permeabilitet .

a) Visa att de tvd nya félten E’' och H' givna av sambanden E' = ZH och H' = —g ocksé uppfyller

Maxwells ekvationer i materialet. Vagimpedansen i materialet ar Z = /“ / e Ledtrad: Utgd frdn Maxwells

ekvationer i ett killfritt oledande material och visa att dessa fyra likheter stimmer for E' och H', utnyttja att
E och H redan uppfyller dessa. (5 poing)

b) Givet att E = XE,e /P%  skriv de tillhrande tidsuttrycken for H, E'och H'.

Alltsd H(z, t), E'(z,t)och H'(z,t) (3 poing)

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att fullstindigt 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 problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av H-filtet dr den

fria stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. u u u

Den grundliggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att B-filtet dr kallfritt. u u u
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av B-filtet

ar lika med stromtithetsféltet plus forskjutningsstrommen (displacement current). u u u
Den grundliggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av E-filtet

ir lika med minus tidsderivatan av B-filtet.

U
U
U

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

En evanescent vag uppfyller vagekvationen.

Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor.

En cirkuldrpolariserad plan vag triffar en plan grénsyta till ett forlustfritt dielektrikum under

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

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

Brewstervinkeln. Reflektionen blir da elliptiskt polariserad.
Brewstervinkeln definieras bade for vagor med polarisering parallellt och vinkelrétt mot infallsplanet.

OO0 0O O O00%
()
()

(N

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en rumsberoende utbredningsriktning. u I
En plan vag (uniform plane wave) har alltid sin en E-filtsvektor riktad vinkelritt mot utbredningsriktningen. U I
En plan vag (uniform plane wave) har alltid sin en B-filtsvektor riktad vinkelritt mot utbredningsriktningen. U I
En plan vag (uniform plane wave) kan ha E- och H-filtsvektorer som dr rumsberoende Gver ett plan

som &r vinkelrétt mot utbredningsriktningen. u I
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en E-filtsvektor riktad i utbredningsriktningen. u I
E-filtet och H-filtet hos en plan vag (uniform plane wave) kan relateras till varandra via vagimpedansen hos

materialet i vilken vagen propagerar. u I
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
jo—metoden for filtberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt. (] u u
Tidsderivata i Maxwells ekvationer Gvergér i jo—metoden till division med jo. (] u u
Ett komplext uttryck pa E-filtet kan inte innehalla ett tidsberoende. (] u u
For att konvertera frin komplext till reellt filt multiplicerar man med ¢/ och tar realdelen. (] u u
Komplexa filt kan anvindas for att beskriva plana vagor. (] u u
Vektorfilt kan utryckas pa komplex form men inte skaldra flt. u u u



5

Problemlosningsdel (8 poing)

Tvé antenner modelleras som tva elektriska Hertzdipoler riktade i z-led, och &r placerade med sina
mittpunkter i koordinaterna (0,0,0)och (0,0, d). Antennerna drivs med strémmar som har fasskillnad ¢ 1
forhéllande till varandra. Bestdm det resulterande E-féltet fran de tvéa antennerna i de tva punkterna p; =

(R,0,0) ochp, = (R,0,R). Det giller att R > d och R > A.

a) Hur ska d och ¢ viljas for att maximera mottagningen i p; samtidigt som mottagningen i p, minimeras?

(6 podng)

b) Med samma d som i uppgift a, vilket nytt virde pa ¢p minimerar mottagningen i p,? (2 poéng)

Anmirkning: Bada deluppgifterna har flera svar, svara med det minsta positiva vérdet.

Forstaelsedel (4 poing)

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

den elektromagnetiska teorin.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med stromtithetsfiltet plus forskjutningsstromtitheten (displacement current).

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

E-faltet dr lika med minus tidsderivatan av B-filtet.
Den grundliggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr kallfritt.

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

En Hertzdipol har ett isotropt strélningsdiagram, dvs den strélar lika mycket effekt i alla riktningar.

En Hertzdipol &r ett exempel pa en antenn med hog stralningsresistans, och den dr diarf6r en bra
sdndarantenn.

Antennen i en WiFi-mottagare i tex en Laptop bor ha sd hog direktivitet som mgjligt.
Séndar/mottagarantennen i en mobiltelefon bor ha s& hog direktivitet som mojligt.

Man kan anvinda flera dipolantenner monterade bredvid varandra for att 6ka direktiviteten hos sin
antennanordning jamfort med om man bara anvénder en enda halvvagsdipol.

Genom att variera amplituden hos strommen som driver de olika individuella antennerna i en
antennanordning med flera dipolantenner monterade bredvid varandra kan man styra i vilken riktning som

maximal intensitet sdnds ut.

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

Poyntingvektorn for en plan vag (uniform plane wave) ér riktad vinkeritt mot utbredningsriktningen.
Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom ir riktad radiellt in mot ledarens centrum.
Om fashastigheten &r frekvensberoende kan det betyda att grupphastigheten skiljer sig fran fashastigheten.
Grupphastigheten i vakuum skiljer sig fran fashastigheten.

Grupphastigheten i vatten skiljer sig fran fashastigheten.

Grupphasigheten kan definieras for en monokromatisk vag, dvs en vag med en frekvens.

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

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

Snells lag kan hérledas genom att studera randvillkoren i grinsen mellan olika material.
Snells lag séger att reflektionsvinkeln dr samma som infallsvinkeln.

Snells lag séger att reflektionsvinkeln 4r samma som transmissionsvinkeln.

Funktionen hos en optisk fiber bygger pé totalreflektion.

Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.
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