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

Forfragningar: Mans Larsson,

Losningar: Anslas pa kursens hemsida

Resultatet: Anslas i LADOK

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan

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

Betygsgrinser: Betyg 3: Totalt 30, varav > 16 pa problemdelen och > 8 pa teorin

Betyg 4: Totalt 40, varav > 20 pa problemdelen och > 10 pa teorin
Betyg 5: Totalt 50, varav > 24 pa problemdelen och > 12 pa teorin

Resultat fran lasarets dugga far tillgodoriknas pa elektrostatiktalet (tal 1)
respektive magnetostatiktalet (tal 2). Bésta resultatet frin duggan eller tentan
riknas. Podng pa teoridelen respektive problemlosningsdelen ridknas separat.
Bonuspoéng fran lasarets 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 &r neutralt och ger noll
poidng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst -1 podng och man
kan dérfor fa 1podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

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



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poiang)

a) Bestdm den elektriska potentialen V(P) och det elektriska faltet E(P) i
centrum av en kvadrat bestdende av fyra identiska, likformigt laddade tunna
stavar av lingd a (sammanlagd laddning Q hos de fyra stavarna).

v

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan récker ett av Maxwells postulat.
For att fullstidndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva 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 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 gdnger permeabiliteten.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Speglingsmetoden 4r en metod som kan anvindas for att 16sa Poissons ekvation.
Losningen till Poissons ekvation &r unik om randvillkoren uppfylls.
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i godtycklig geometri.
Speglingsmetoden kan anvéndas vid spegling i metallcylindrar.

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

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

Eftersom rotationen av det elektrostatiska faltet dr lika med noll kan en potential definieras.
Anledningen till att definiera den elektrostatiska potentialen om £ = —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 avstdndet mellan laddningarna i en elektrisk dipol) avtar

E-filtet exakt som 1/R? fran en elektrisk dipol.
Coulumbs lag uttrycker hur stor kraften dr mellan tva laddningar.
Coulumbs lag kan anvindas for att berdkna de krafter som verkar mellan tre olika punktladdningar.

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

Enheten for det elektriska filtet 4r V/m?.

Sambandet D=¢FE mellan E- och D-filtet kan hirledas utifran postulaten for elektrostatiken.
Polarisationsfiltet P dr 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 resistansberédkning.
Antagande om approximativ potentialfordelning ger en for 1ag resistans vid resistansberikning.
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2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poiang)

Y

I figurerna till hoger visas tvérsnitten av fyra olika - ST
langa raka ledare som alla for strémmen /. I de gra o '
delarna gar strémmen ut fran papperet (i positiv z-led)
och i de svarta delarna gér strommen in i pappret
(negativ z-led). Strommen dr jimnt fordelad over
tvérsnittet av ledaren. Bestim magnetfiltet H till
riktning och storlek i punkterna (x, y, z) = (a, 0, 0)
och (2a, 0, 0) i de fyra fallen a)-d).

Poingindelning: a) (1p), b) (1p), ¢) (2p), d) (4p)

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan récker ett av Maxwells postulat.
For att fullsténdigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva 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-filtet dr kallfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten gdnger permeabiliteten.

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

B-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
H-filtets tangentialkomponent ar 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.

En bra permanentmagnet ska ha en bred hystereskurva.
Pa stort avstand fran en cirkelformad stromférande slinga har magnetfiltet samma matematiska form

som filtet fran en magnetisk dipol.

g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande 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 ungefir resistans for en elektrisk krets.

H-filtets roll i magnetostatiken pAminner om E-filtets roll i elektrostatiken.

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

h) Vilket eller vilka (om néagot) av foljande pastienden ér riktiga?
Kontinuitetsekvationen for stationdr strom foljer om man tar divergensen av Amperes lag.
V - J = 0 giller alltid, &ven for tidsvarierande laddningsfordelningar.

Kirchoffs stromlag kan hirledas fran V- J = 0.

Kirchoffs spanningslag kan hirledas fran V- J = 0.

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

Stromtithetsfiltet har enheten A/m?.
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3

Problemlosningsdel (8 poing)

a) Tvé kvadratiska metallslingor har sidan a. Den ena slingan placeras i x-y-planet med mittpunkten i origo.
Den andra slingan placeras med sin mittpunkt i punkten (R, 0, 0) pé x-axeln dédr R >> a. Hur skall den andra
slingan orienteras sa att den dmsesidiga induktansen mellan slingorna blir maximal och vad blir denna
omsesidiga induktans?

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtétheten 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 pa att rotationen av E-filtet 4r lika med

OO0 OO0 OO%
O
O

minus tidsderivatan av B-féltet. Q Q
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-fltet ar kallfritt. u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
I elektromagnetismen #r E-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material

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

med olika permittivitet. a a d
I elektromagnetismen #r B-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i gransen mellan tva material

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

med olika permeabilitet. (] a d
Randvillkoret for B-filtets tangentialkomponent forandras da man gar fran statik till tidsvarierande

falt. (] a d
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent foréindras d& man gér fran statik till tidsvarierande

falt. (] a d
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Den skaldra potentialen beskriver elektriska filt som hérror sig fran laddningsseparation. (] (. u
Den skaldra potentialen kan dven beskriva elektriska filt som hirror sig fran induktion. (] (. u
Tva spolars msesidiga induktans beror pa hur stor strommen &r i spolarna. (] (. u
Tva spolars dmsesidiga induktans beror pa hur méanga lindningsvarv som finns i de tva spolarna. (] (. u
Sjélvinduktansen i en stromslinga beror pa antalet lindningsvarv i slingan. (] (. u
Det magnetiska flodet genom en slinga kan tecknas i termer av den magnetiska vektorpotentialen. (] (. u
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ? nej
Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i elektromagnetismen. u

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

Lentz lag foljer av Faradays lag.

Lentz lag kan anvéndas for att bestimma polariteten hos en inducerad spanning.

Man kan inducera spédnning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag 4r noll.

Lentz lag kan anvindas for att bestimma beloppet hos en inducerad spanning.
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Problemlosningsdel (8 poiang) .

En plan vag E'(r,t) = f(t — z/cy)X utbreder sig i e B
vakuum. Vid z = 0 reflekteras den mot en halvrymd avett 5
forlustfritt, omagnetiskt material.

a) Harled ett uttryck for reflektionskoefficienten. (Om du g«

vill far du gérna anta tidsberoendet f (t) = cos (wt) (5p) -—
b) Berédkna den relativa permittiviteten €, i omradet z > 0,

om den reflekterade vdgen ar
E"(r,t) = =0.2f(t +z/cy)X (3p)

Forstaelsedel (4 poiing)

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

Kontinuitetsekvationen kan hirledas fran Maxwells fyra postulat.
Utover Maxwells fyra postulat &r kontinuitetsekvationen nodviandig for en fullstdndig beskrivning av

den elektromagnetiska teorin.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtétheten 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 grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pa att E-filtet ar kallfritt.

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

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

Vid berikning med Fresnells ekvationer maste man ta hinsyn till vagens polarisering.
Totalreflektion dr mojlig da vagen gar fran ett optiskt titare till ett optiskt tunnare medium.
Funktionen hos en optisk fiber kan forklaras med hjilp av Brewstervinkelm.

Vinkeln vid vilken totalreflektion intriffar hérleds fran Fresnells ekvationer.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
En evanescent vag uppfyller vagekvationen.

Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor.

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

En cirkulédrpolariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum under

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

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

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

For en god ledare &r o/we >> 1.

I en god ledare &r a~f.

Summan av reflektionskoefficienten » och transmissionskoefficienten ¢ for E-faltet ar lika med ett,
dvsr+t=1

Summan av reflektionskoefficienten R och transmissionskoefficienten 7T for effekt ar lika med ett,
dvsR+T=1

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-faltet ar lika med reflektionskoefficienten for E-filtet 1 kvadrat.

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-féltet kan vara komplex.

Et
_
T >
z=0

ja ? nej
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
ja ? nej
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
ja ? nej
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
ja ? nej
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d
a a d



5

Problemlosningsdel (8 poiang)

a) En gruppantenn (antennarray) bestar av tva elektriska Hertzdipoler med dipolmomenten p; = p,Z och

P2 = poe Tz, Dipolen p,ir placerad i origo och p, i punkten (x4, 0,0) pa x-axeln. Gruppantennen skall
designas sé att den stralar maximalt 1angs positiva x-axeln och att den inte strélar alls lings negativa x-axeln.
Bestdm légsta positiva a och xysom uppfyller detta villkor.

Forstaelsedel (4 poiing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att fullstidndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. (] u u
For att fullstidndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. 4 u u
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. (] u u
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r konservativt. (] u u
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av E-filtet 4r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet. (] u u
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-féltet ar kallfritt. (] u u

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
jo—metoden for féltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt. (] u u
Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergér i jo—metoden till multiplikation med (-1). (] u u
Ett komplext uttryck pa E-filtet innehéller ett explicit tidsberoende. (] u u
For att konvertera fran komplext till reellt filt multiplicerar man med e/ och tar imaginirdelen. (] u u
Komplexa filt kan anvéndas for att beskriva plana vagor. (] u u
Kontinuitetsekvationen kan uttryckas pa komplex form. (] u u
d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej

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

Snells lag kan hirledas genom att studera randvillkoren i grinsen mellan olika material.
Snells lag giller endast i gransytor dér permeabiliteten dr samma pa bada sidorna, dvs p; = .
En optisk fiber bygger pa totalreflektion.

Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln

ocoo0ooo
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Totalreflektion &r mojlig dé ljusstralen gér fran ett optiskt tatare till ett optiskt tunnare medium.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
En Hertzdipol &r en hel vaglingd lang. (] u u
Strommen i antennen &r konstant langs en Hertzdipol. (] u u
Stralningsresistansen hos en halvvagsantenn &r oberoende av stralningseffekten. (] u u
Stralningsresistansen 6kar med lingden i kvadrat for alla dipolantenner. (] u u
En halvvégsantenn dr ekvivalent med en kvartsvagsantenn over ett ledande plan. (] u u
Strémmen 4r konstant lings en kvartsvagsantenn. (] u u
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