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

Forfragningar: Carl Holmberg

Losningar: Anslas pa kursens hemsida

Resultatet: Anslas i LADOK

Granskning: Plats och tid annonseras pd kurshemsidan

Kom ihag Poédngavdrag gors for otydliga figurer, utelimnade
referensriktningar, dimensionsfel och uteldamnade
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 tillgodoridknas pa elektrostatiktalet (tal 1)
respektive magnetostatiktalet (tal 2). Bésta resultatet fran duggan eller tentan
raknas. Poédng pa teoridelen respektive problemlosningsdelen ridknas separat.
Bonuspoing fran ldsarets omgang av webb-fragorna far ocksa tillgodoriknas till
tentaresultatet.

Svaren pa forstaclsedelen skall ges pa tesen som skall lamnas 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 vinster till hoger &r) Ja, Vet ej och Ne;j.

Riktigt svar ger +0,2 poing oriktigt svar ger -0,2p. Vet €] ar neutralt och ger noll
poing. Forstéelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst -1 podng och man
kan darfor fa 1podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

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



1 (Elektrostatik)
Problemlosningsdel (8 poing)

Nar man designar en koaxialkabel bestdms inner- och ytterradie bland
annat av stromstyrkan i kabeln. Vidare bestims diametern pé kabeln av
vilket material som anvind for isolering mellan inner- och ytterledare,
samt den maximala spdnningen mellan inner- och ytterledaren. Antag att
en koaxialkabel bestér av koncentriska lager av gummi, &, = 3,2, samt
polystyren, &, = 2,6 som isolerande material. Pga stromstyrkan behdver
innerledaren ha radien ; = 0.4 cm. (se figuren)

a) Bestim den tjockleken som krédvs hos gummit, (7, - 7;) for att
undvika genomslag (tex en blixt). Genomslag intridffar nér den
elektriska faltstyrkan overstiger 25% av materialets dielektriska styrka. (Den dielektriska styrkan f6r gummi
och polystyren dr 25MV/m respektive 20 MV/m.)

b) Om kabeln skall klara av spanningar upp till 20 kV, vilken diameter, o, krdvs? Gor berikningen under
antagande om material och dimensioner enligt beskrivningen ovan, samt baserat pa resultatet i uppgift a.

Forstaelsedel (4 poing)

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

For att fullstindigt beskriva den grundldaggande fysiken i uppgiften ovan ricker ett av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundliggande 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-faltet &r kllfritt.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.
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d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden r riktiga? j
Speglingsmetoden &r en metod som kan anviindas for att 16sa Laplaces ekvation, (V2V = 0).
Losningen till Laplaces ekvation &r unik om randvillkoren uppfylls i en enda godtycklig punkt.
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Laplaces ekvation i godtycklig geometri.

Speglingsmetoden kan anvédndas vid spegling i plana, stora, ledande ytor.

Man kan anvinda speglingsmetoden i ett h6rn som utgors av tva jordade halvplan som skir varandra med
90° vinkel.

Poissons ekvation hirleds genom att sitta in uttrycket for E-féltet fran definitionen av potentialen,

E = —VV i Gauss lag.
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e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? nej
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hérleds fran postulatet om E-féltets divergens.

Randvillkoret for E-faltets normalkomponent hirleds postulatet om E-filtets divergens.
I elektrostatiken KAN E-filtets tangentialkomponent vara kontinuerlig i gransen mellan tva

material med olika permittivitet.
I elektrostatiken KAN E-féltets normalkomponent vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permittivitet.
I elektrostatiken KAN D-filtets tangentialkomponent vara kontinuerlig i gransen mellan tva

material med olika permittivitet.
I elektrostatiken KAN D-filtets normalkomponent vara kontinuerlig i gransen mellan tva material

med olika permittivitet.
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f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
Om man definierar den elektrostatiska potentialen, V, som E = —VV betyder det att den elektriska
lagesenergin hos en positiv testladdning 6kar d& man tillf6r arbete for att flytta laddningen fran en punkt

till en annan.

Elektrostatisk potential ér en vektorstorhet.

Vinkeln mellan en ekvipotentialyta och E-féltslinjerna dr 90 grader.
E-féltslinjerna beskriver alltid slutna kurvor i statiken.

En laddning i vila i ett elektrostatiskt falt kdnner alltid en kraft.

En laddning som r6r sig i ett elektrostatiskt félt kdnner alltid en kraft.
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2 (Magnetostatik)

r2
Problemlosningsdel (8 poing)

a) En koaxialkabel har en innerledare med radien a, och en
ytterledare med radien 4a. Mellan ledarna finns tva olika material
med relativa permeabiliteten p,.; for a < r < 2a och ., for

2a < r < 4a. Inner- och ytterledarna &r tunna, cylindriska skal.
Bestdam koaxialkabelns induktans per lingdenhet.

Forstaelsedel (4 poing)
b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
For att fullstindigt beskriva den grundldaggande fysiken i uppgiften ovan ricker ett av Maxwells postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundliggande 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-faltet &r kllfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

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

B-filtets tangentialkomponent KAN vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
H-filtets tangentialkomponent KAN vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
B-filtets normalkomponent KAN vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
H-filtets normalkomponent KAN vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material.

En magnetisk dipol kan anvindas for att modellera magnetiska material.
P4 stort avstand fran en cirkelformad stromforande slinga har magnetfiltet samma matematiska form

som filtet fran en magnetisk dipol.

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

Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet dr kallfritt.
Den magnetiska vektorpotentialen utanfor en stromforande trad cirkulerar runt traden.
Div(J)=0 ar en konsekvens av att vi betraktar likstrommar.

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

H-filtets roll i magnetostatiken paminner om E-filtets roll i elektrostatiken.
Jdrns magnetiska egenskaper ett exempel pa ett linjart materialsamband som alltid ger ett perfekt linjért

samband mellan B och H-filten.

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

Ju kraftigare magnetisering som onskas i en permanentmagnet desto bredare bor hystereskurvan vara.
I jarnkidrnan i en transformator ar det 6nskvért med en bred hystereskurva for att minimera forlusterna.
I ett ferromagnetiskat material forstirks ett externt palagt magnetfalt.

Om vi anviander metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna den magnetiska kraften kan

antingen flodet eller strommen hallas konstanta under den ténkta forflyttningen.
Om man héller strommen konstant blir kraften storre &n om man héller flodet konstant eftersom

batteriet i det fallet levererar energi till systemet for att hélla strommen konstant.
Metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna kraft kan endast anvéndas i magnetostatiken,
inte i elektrostatiken.
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3
Problemlosningsdel (8 poing)

a) Hirled vagekvationen for E-féltet i ett killfritt, linjért och isotropt dielektriskt medium med forluster.
Antag ett harmoniskt tidsberoende.
b) Bestim forhallandet mellan @ och f for att
E = yE,e~%eib*
skall uppfylla vagekvationen.
¢) Antag nu att mediet dr en god ledare. Hirled uttrycket for intrangningsdjup med hjélp av
utbredningskonstanten tillhérande vagekvationen i uppgift a).

Forstaelsedel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
For att fullstdndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker tvd av Maxwells postulat.

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

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r konservativt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-féltet dr lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet ar kallfritt.
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d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
I elektromagnetismen KAN E-filtets tangentialkomponent vara kontinuerlig i gransen mellan tva material

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

med olika permittivitet. d d a
I elektromagnetismen KAN B-filtets tangentialkomponent vara kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permeabilitet. d d a
I elektromagnetismen KAN B-filtets normalkomponent vara kontinuerlig i gransen mellan tva material

med olika permeabilitet. d d a
Randvillkoret for B-filtets tangentialkomponent férindras dd man gar fran statik till tidsvarierande

falt. a d a
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent fordndras dd man gér fran statik till tidsvarierande

falt. a d a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden r riktiga? ja ? nej
Den retarderade potentialen uppkommer som en 16sning till vagekvationen. d d a
Den retarderade potentialen beskriver att ljushastigheten avtar med avstandet fran kéllan. d d a
Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hérledas fran Maxwells fyra ekvationer. d d a
I elektromagnetismen véljer man oftast V - A4 till samma som i magnetostatiken. d d a
De uttryck pa V - A som vi anvént i kursen dr de enda mgjliga valen. d d a
Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetféltet som V-4 = B d d a
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Gauss lag modifieras ndr man gér fran elektrostatik till elektrodynamik. d d a
Kontinuitetsekvationen innehdaller samma nollskilda termer i statiken som i dynamiken. d d a
Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt filt kan genereras utan laddningsseparation. d d a
Lentz lag foljer av Faradays lag. d d a
Lenz lag séger att en inducerad spanning forstirker fordndringen i det pdlagda magnetfiltet. d d a
Man kan inducera spédnning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag &r noll. d d d
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En dielektrisk stav, eller fiber, av transparent material kan anvéndas for att overfora ljus eller

elektromagnetiska vagor genom att utnyttja fenomenet med totalreflektion. Bestim minsta mojliga
brytningsindex for mediet sa att en vag som propagerar in i staven/fibern vid ena @nden kan gora det med

godtycklig vinkel och dnda vara helt innesluten i staven/fibern tills vagen lamnar staven/fibern i andra

danden.
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Forstaelsedel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden r riktiga?
For att fullstdndigt beskriva den grundliggande fysiken i uppgiften ovan ricker tvd av Maxwells postulat.

For att fullstidndigt beskriva den grundldaggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat.

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

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

minus tidsderivatan av B-filtet.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att divergensen av E-filtet dr noll.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden r riktiga?
Fresnels ekvationer hdrleds fran Snells brytningslag.
Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.

Fresnels ekvationer giller for de fall d& de infallande félten &r plana végor.
Totalreflektion dr mojlig da végen gar fran ett medium med ldgre brytningsindex till ett medium med

hogre brytningsindex.
Funktionen hos en optisk fiber kan forklaras med att reflektionerna i fibern sker vid Brewstervinkeln.
Vinkeln vid vilken totalreflektion intriffar hérleds fran Fresnells ekvationer.

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

Poyntings teorem uttrycker i grund och botten att energin dr bevarad, energikonservering.
Poyntingvektorn kan vara tidsberoende.

Poyntingvektorn kan definieras med reella B- och E-filt.

Poyntingvektorn har enheten W/mi’.

Poyntingvektorn kan bara definieras fér monokromatiska filt.

Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvirde eller som momentanvérde.

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

For en god ledare ér o/we << 1.

I en god ledare &r o >> f.

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

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

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-faltet dr lika med reflektionskoefficienten for E-filtet 1 kvadrat.
Reflektionskoefficienten for effekt hos E-filtet kan vara komplex.
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S
Problemlosningsdel (8 poing)

En Hertzdipol med det komplexa dipolmomentet p; = p,Z dr placerad i origo.
a) Bestam tidsmedelvirdet av Poyntingvektorn som funktion av de sfiriska koordinaterna r och 6 i
dipolens fjéarrzon.
b) Genom att placera ut ytterligare en dipol kan man astadkomma ett fjcrrfdlt som dr
cirkuldrpolariserat pa positiva x-axeln, men linjarpolariserat ldngs den negativa x-axeln och lings
y- och z-axlarna. Ange dipolens komplexa dipolmoment, p,, och dess placering, uttryckt i
vaglangden A.

Forstaelsedel (4 poing)

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

stromtitheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. d d a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r konservativt. d d a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat p4 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 4r kallfritt. a a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
jo—metoden for féltberdkningar bygger pa att filten varieras sinusformigt, alternativt cosinusformigt. d d a
Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergér i jo—metoden till multiplikation med (jo). a a a
Ett komplext uttryck pa E-filtet innehéller ett inget explicit tidsberoende. d a a
For att konvertera fran komplext till reellt filt multiplicerar man med e/ och tar realdelen. d a a
Komplexa félt kan anvéndas for att beskriva plana vagor. d a a
Kontinuitetsekvationen kan uttryckas pa komplex form. d a a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
En bra séndarantenn bor ha hog strélningsresistans. d d a
En parabolantenn 4r ett exempel pa en antenn didr man efterstravar 1ag direktivitet. d d a
En WiFi antenn i en router &r ett exempel man efterstrivar hog direktivitet hos antennen. d d a
I en mobiltelefon dr det en fordel om antennen som anvinds for att kommunicera med mobilnétet har hog

strilningsresistans. d d a
Genom att placera ett antal halvvégsantenner bredvid varandra pa lampligt sdtt kan man styra

antennanordningens antennforstirkning s den blir maximal i 6nskad riktning. d d a
En halvvégsantenn har hogre strélningsresistans 4n en Hertzdipol. d d a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
For att omvandla ett komplext uttryck till tidsplanet multiplicerar man med jo och tar sedan realdelen. d d a
Vakuum &r dispersionsfritt. d d a
Om grupphastigheten dr samma som fashastigheten dr materialet dispersionsfritt. d a a
En plan vag (det som i boken kallas uniform plane wave) har ingen féltkomponent i utbredningsriktningen. QO a a
En plan vag (uniform plane wave) kinnetecknas av att magnetiska och elektriska filten &r orienterade

vinkelrétt mot utbredningsriktningen. d a
Filten hos plana vagor (uniform plane wave) har i varje 6gonblick samma amplitud och riktning

i ett plan vars ytnormal ligger i samma riktning som den plana vagens utbredningsriktning. a



Electrostatic

When designing a coaxial cable, the load current determines the radius of the inner conductor, and the
overall size of the cable is dictated by both the type of the insulating material used and the maximum
expected voltage. Assume that a coaxial cable with concentric layers of rubber (er = 3.2) and
polystyrene (er = 2.6) as insulating materials are used, and the load current requires the inner
conductor to have the radius of 0.4( éls‘%e figure below).

a) Determine the thickness of the rubber (rp - ;) so as to avoid breakdown due to voltage surges
caused by lightning and other abnormal conditions. Note that breakdown happens when the
maximum electric field intensities in the insulating materials exceed 25% of their respective
dielectric strengths. (Dielectric strengths of rubber and polystyrene are 25*10¢ and 20*10°
(V/m), respectively.)

b) If the cable is to withstand voltages up to 20 (kV), then given the material used and the result
of the part (a), what is the overall size of the cable (ro)?
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Oblique Incidence at a Plane Dielectric Boundary

A dielectric rod or fiber of transparent material can be used to guide light or an electromagnetic wave
under the conditions of total internal reflection. Determine the minimum refractive index of the
guiding medium so that a wave incident on one end at any angle will be confined within the rod until
it emerges from the other end.
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