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1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)
Tva koncentriska sfariska metallskal har radierna a respektive 2a. Det inre skalet har potentialen V) och det
yttre skalet dr jordat. l omréddenar < a, a < r < 2a och 2a < r &r det vakuum.

a) Bestdm potentialen V (r) dverallt. (6p)

b) Bestdm laddningen pa de tva skalen. (2p)

Forstaelsedel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foéljande 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.

nej

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.
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Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr kallfritt.
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 divergensfritt. (] u u
Det elektrostatiska filtet dr rotationsfritt. (] u u
Den elektrostatiska potentialen inuti ett dielektriskt material kan variera fran punkt till punkt i materialet. (] u u
Den elektrostatiska potentialen inuti en perfekt ledande metall kan variera fran punkt till punkt. (] u u
Om ett sfariskt metallskal tillfors en laddning som &r jimnt fordelad blir féltet utanfor skalet dr nollskilt. u u u
Om ett sfdriskt metallskal tillfors en laddning som &r jimnt fordelad blir féltet i sfarens centrum nollskilt. (] u u
e) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande 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 utsitts 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 repulsiv 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
Laplaces ekvation har en unik 16sning om randvillkoren &r givna. u u u
Poissons ekvation har en unik 16sning dven om inga randvillkor anges. u u u
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i godtycklig geometri. u u u
Speglingsmetoden kan anvindas for att 16sa Poissons ekvation ovanfor ett stort ledande plan. u u u
Speglingsmetoden kan anvindas for att 16sa Poissons ekvation utanfor en ledande cylinder. u u u
Poissons ekvation hirleds fran de elektrostatiska postulaten om divergens och rotation av E-filtet. u u u



2 (Magnetostatik)

a) En tunn cirkulér ring med radie a ar jamnt uppladdad med total laddning N g
Q. Ringen roterar med konstant rotationsfrekvens f kring z-axeln. Anvind

Biot-Savarts lag for att bestimma den magnetiska flodestédtheten ldngs z-

axeln, alltsa B(z). C

Problemlosningsdel (8 poing)

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-filtet 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?

H-filtets tangentialkomponent kan vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet.
B-filtets tangentialkomponent kan vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet.

J-tiltets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika konduktivitet.
J-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika konduktivitet.
B-filtet kan mitas direkt med en métsond (probe).

H-filtet kan mitas direkt med en métsond (probe).

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir 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 Am.

e) Vilket eller vilka (om néagot) av foljande pastienden ar riktiga?
Tva langa raka parallella ledare som leder en likstrom i samma riktning kinner av en repulsiv kraft.
Tva langa raka parallella ledare kéinner av en attraktiv kraft om strémmen i den ena ledaren &r noll och

den andra ledaren for en likstrom.

En laddad partikel som befinner sig i vila i ett B-filt kénner en kraft som orsakas av B-filtet.
Om vi anvédnder metoden med virtuella forflyttningar for att beridkna den magnetiska kraften kan

bade flode och strom hallas konstanta samtidigt under den téinkta forflyttningen.
Om man héller strommen konstant blir kraften storre 4n om man héller flodet konstant eftersom

batteriet i det fallet levererar energi till systemet for att hélla strommen konstant.
Om vi héller det magnetiska flodet konstant ska vi ha ett minustecken framfor derivatan av energin.
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3

Problemlosningsdel (8 poing)

a) I ett omrade ges den magnetiska flodestitheten av
t
B(t) = By=Xx
® = Boz

for 0 < t < T. I omrédet finns en cirkuldr slinga med radie b och
resistans R. Slingan dr placerad sa att dess normal ligger i x-y-

planet och bildar en vinkel & mot x-axeln. Bestdm vridmomentet,
T,,, pd slingan for tiden 0 < t < T.

Slingans sjédlvinduktans kan forsummas. z

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande 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-faltet ar kallfritt.

Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet

ir lika med minus tidsderivatan av B-filtet.

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

E-faltet dr rotationsfritt for tidsvarierande falt.

B-filtet &r kallfritt for tidsvarierande flt.

Lenz lag ir ett av Maxwells postulat.

Lenz lag séger att en inducerad spanning motverkar foréindringen i det palagda magnetfiltet.
En spédnning kan induceras i en krets dven om B-filtet dr konstant i tiden.

En transformator &r ett exempel pa en komponent som bygger pa induktion for sin funktion.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande 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 félt breder ut sig med ljusets hastighet.
Ett statiskt V-filt fran en punktladdning &r ett exempel pa en retarderad potential.

Retarderade potentialer uppstar som 16sningar till Poissons ekvation.

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

Den magnetiska vektorpotentialen, A, har enheten Am.

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

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

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

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

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

Randpvillkoret for B-filtets tangentialkomponent férdndras da man gar fran statik till tidsvarierande
falt.

Randpvillkoret for E-filtets tangentialkomponent foréindras dd man gér fran statik till tidsvarierande
falt.
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Problemlosningsdel (8 poing) | p
a) Studera det luftfyllda utrymmet mellan 4

tva platta metallytor enligt figuren. ‘[ @® E(r,t)
Det gar att generera elektromagnetiska z

vagor sddana att det elektriska féltet i [
detta utrymme kan skrivas som E(r,t) =
E,(r,t) + E,(r,t), dér de tva plana vagorna E; och E, ges av
E,(r,t) = E;sin (wt — kyx — k,2)y
E,(r,t) = E;sin (wt + k,x — k,z)y
Vilka samband maste gélla mellan
1. E;ochE;,
2. k,ochd,
3. ky, k,ocho

for att denna 16sning ska stéimma med randvillkoren, och att respektive planvag har utbredningshastigheten
Co?

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 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 stromtéthetsféltet plus forskjutningsstrommen (displacement current). u u u

Den grundliggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av E-filtet

ar lika med minus tidsderivatan av B-filtet. u u u
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foéljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Vagimpedansen hos luft dr Z = 377Q. u u a
Vagimpedansen for vatten idr ligre dn for luft. u u u
Om vagimpedansen dr komplex innebir det att materialet &r forlustfritt. u u u
Uttrycket for vagimpedansen som vi sett i kursen giller enbart for plana vagor. u u u
Vagimpedansen relaterar magnetiskt félt till elektriskt flt. u u u
Vagimpedansen bestdms av enbart av permeabiliteten och permittiviteten hos ett material. u u u
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
U
U

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Poyntings teorem uttrycker energikonservering. u u Q
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 beskriver hur hog effekttithet en vag innehéller. u u u
Om man integrerar Poyntingvektorn i Gver en viss tid och 6ver en viss yta sé far man fram hur mycket energi

som stralats ut genom ytan under motsvarande tidsrymd. u u u
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En elektrisk Hertzdipol, p = pycos (wt)n, dr beldgen i punkten (d, 0, 0). Man vill fa en riktad antenn
med starkt fjérrfélt i x-riktningen och ldgger darfor in ett stort jordat metallplan vid x = 0. Hur ska man

vilja d och enhetsvektorn 71 for att fa ett maximalt félt i x-riktningen? Bestdm ocksa tidsuttrycket for

motsvarande elektriska filt i omradet x > 0.

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 problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet ar kallfritt.

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

En kvartsvagsdipol 4r ldngre &n en Hertzdipol.

I varje 6gonblick dr strommen konstant lings med en kvartsvagsdipol.
Stralningsresistansen hos en halvvagsantenn &r oberoende av stralningseffekten.
Stralningsresistansen dkar med lingden i kvadrat for en Hertzsdipol.
Stralningsresistansen &r ett matt pa hur bra riktningsverkan en antenn har.
Hertzdipolen ir ett exempel pa en antenn med forhallandevis hog direktivitet.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
For en god ledare ar oc/ws >> 1.
I en god ledare dr a << .

Végimpedansen for en metall r Z ~ |/ jou /o .

I en perfekt isolator &r o= 0.
Intrdngningsdjupet &r mindre for hoga frekvenser 4n for laga frekvenser.
Intrdngningsdjupet &r mindre i material med hdgre konduktivitet &n i material med lagre konduktivitet.

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

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

Brewstervinkeln kan hérledas frén Fresnells ekvationer.

Vid Brewstervinkeln transmitteras ingen energi genom grénsytan mellan tvd material.

Vid Brewstervinkeln reflekteras ingen energi genom grénsytan mellan tvd material.

Vid kritiska vinkeln transmitteras ingen energi genom grianssytan mellan tva material.

Kritiska vinkeln bestdms utifran Fresnells ekvationer.
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