Distanstentamen i Elektromagnetisk féltteori for F2 och TM2.
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Tillatna hjilpmedel: Alla hjilpmedel tillatna. Det dr dock absolut forbjudet att
kommunicera muntligt eller skriftligt med andra personer én
examinator och tentavakt. Det dr forbjudet att anvénda alla
former av horlurar, horsnéckor eller liknande anordningar.

Forfragningar: Andreas Fhager ér tillgénglig for fragor via Zoom

Losningar: Anslas pa kursens hemsida senast forsta vardagen efter
tentan

Resultatet: Anslas i LADOK

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan

Kom ihag Poingavdrag gors for otydliga figurer, utelimnade
referensriktningar, dimensionsfel och uteldmnade
motiveringar.

Betygsgranser: 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 frdn duggan eller
tentan riaknas. Podng pa teoridelen respektive problemlésningsdelen
rdknas separat. Bonuspoéng fran ldsarets omgang av webb-fragorna far
ocksa tillgodoréknas till tentaresultatet.

Var vinlig ange den email-adress som anvénds for bonusgrundande
inlimningsuppgifter pd den forsta sidan med l6sningar som ldmnas in.



1 (Elektrostatik)
Problemlosningsdel (8 poing)

En elektron skjuts med begynnelsehastigheten Uy = 10" m/s in i det homogena E-filtet mellan tva

parallella kondensatorplattor, se figuren. (Man kan alltsa anta att faltet har konstant storlek och

riktning 1 hela omrddet mellan plattorna.) Elektronen kommer in precis mitt mellan plattorna, se

figuren. Elektronen passerar sedan ut mellan plattorna precis under kanten av den dvre plattan.

a) Berdkna storleken (och riktningen) hos E-filtet for att elektronen skall passera ut i hgeréndan sa
som beskrivs ovan. (4p)

b) Berdkna elektronens hastighet precis dd den ldamnar omrédet mellan plattorna. Bortse frén
kanteffekter hos E-filtet. (4p)
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Figur 1. Figur for uppgift la och 1b

2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)
En lang rak koppartrad med radien a leder en strom / langs med traden. Anta att kopparn har
magnetiska egenskaper som kan uttryckas med en linjdr magnetisk susceptibilitet x,, , och att
strommen &r jimnt fordelad over tvérsnittet.
a) Berikna uttrycken for det magnetiska B-fiéltet 1 och utanfor ledaren. (4 p)
b) Finn de magnetiseringsstromtitheter som resulterar fran bundna strommar i ledaren. Vad
ar den bundna nettostrommen ldngs med ledaren? Kommentera ditt svar! (4 p)
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Problemlosningsdel (8 poiang)

a) Berikna amplitud och riktning hos den inducerade strommen
i den rektanguldra slingan i kretsen i vidstdende figur. Man
kan anta att resistansen hos den rektanguldra slingan &r R.
Man kan ocksa anta att strommen i den raka ledaren beskrivs

av uttrycket I(t) = I,e~#t dir I, och B ir konstanter. (4p)

b) Vad visar Amperemetern i foljande krets (indikerat med ett A
1 en ring) om féltet innanfor den rektanguléra slingan avtar i
en konstant takt av 100 Tesla per sekund. Man kan 4dven anta
att faltet ar homogent innanfor slingan och att det &r riktat in

1 "papperet”. (4p)
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Problemlosningsdel (8 poing)

Visa att plana elektromagnetiska vagor i en ledare (J; # 0, p; = 0) nodvindigtvis &r transversella
(TEM), dvs att E- och H-félten dr riktade vinkelritt mot propagationsriktningen.

Ledning: Anvind ansatserna E(z) = Eye~"? och B(z) = B,e "% (dir E, och B,ir komplexa
vektorer). Utga sedan fran Maxwells ekvationer.

5
Problemlosningsdel (8 poing)

En radiostation bestar av ett torn med hdjd h med en Hertzdipol placerad i toppen. Hertzdipolen dr
riktad i z-led och har ett dipolmoment p. Tornets totala utstralade effekt &r P.
a) Harled ett uttryck for magnituden av stralningsintensiteten, |S,eq/, vid markniva pa ett
avstand D fran tornet. Uttryck detta i termer av total utstralad effekt, P. (4p)
b) Pa vilket avstand fran tornet bor du utféra métningar om ditt uppdrag &r att avgora om
radiostationen haller sig under gransvérdet for maximal utstralad intensitet vid markniva?
Vad blir uttrycket for stralningsintensiteten pa detta avstand? (4p)






Uppgift 2

a)Vi har tva olika omraden, for en cirkuldr ampereslinga med radien r < a far vi med Amperes lag

f H-dl= / J - ds = iomsiuten,
L S

2nrHy = I(r/a)?,
_Ir
¢ oma?’

dér vi, givet symmetrin, har antagit att H = H¢$. Samma utrdkning, fast for r > a, ger

I
Hy=—.
¢ 2rr

Vi har alltsa

Ir 2

H= 27722‘?37 r<a
= e,

50, T>a

Da materialet i ledaren antas vara linjart sa géller B = yH 6verallt. Permeabiliteten ges av

_Jpo(l+xm), r<a
: Ho, r>a

vilket alltsa ger det magnetiska faltet

2ma? ’

pol 7
5=, r>a

B {N0(1+X'm)IT n r<a

b) Magnetiseringsstromtétheten ges i volymen av materialet av

Jn =V xM,
och pa ytan av

Jms =M x n.
I bada fallen ges magnetiseringen av M = y,,, H. Alltsa far vi

1 o(rymHy) »

Jm —— Xm g
r or Z
1 ml .
_ltarh X 5

o 9 927a2

och pa ytan

Den bundna nettostrommen blir da
Iy = ma® Ty, + 27adms = XmI — XmI =0,

vilket dven foljer fran Amperes lag.






Uppgift 4

Vi véljer koordinatsystemet sa att vagorna propagerar lings med z-axeln, med phasor-notation far vi da:
E(z) = Ege ?,
B(z) = Bpe %,

dirvy=a+j8 = \/W , och By samt By ir komplexa, konstanta vektorer.

I en Ohmsk ledare utan fria laddningar (med konstant p och ¢€) tar Maxwells ekvationer foljande form:

V-E=0, (1)
V-B=0, (2)
V x E = —jwB, (3)
V x B = uoE + jwucE. (4)

Ekvation 1 och 2 ger
V-E= —7E~’0 e 77 =0,

V- B:—’yBoze 7 =0.

For att detta skall vara uppfyllt for alla z maste Eo 2 = BO » = 0. Detta innebér att bada félten endast har komponenter i
z- och y-led och ingen i propageringsriktningen, detta betyder att vagorna ér transversellt elektromagnetiska (TEM).



Uppgift 5

a) For en Hertzdipol ges magnituden av stralningsintensiteten av
[E[?
S = —.
| med| 2Z0

Dar det elektriska filtet ges av

E-z jwll sin 6

—w?psin b
=Zo —

eiij/cé = ZO

7ij/cé 1
ArcR ArcR  © (1)

Inserting this yields

w*(p|? sin” 0

Smed| = 20 35z
Pa marken, vid ett avstand d fran tornet sa kan vi skriva
. D
sinf = ——,
A /D2 + h2
R?> = D*+h?
Detta ger
14512 D2
|Smed| = ~ |p|

03272¢2(D? + h?)?’

Vi vill skriva om detta i termer av total utstralad medeleffekt, vilken ges av

P = f Smed - ds.
s
Vi viljer ytan S som en sfar med radie rg, och integerar:
w!lpl? o
P= 327r202 o 5 / / sin? 0r2 sin Odpdo

=27 wiipf* 271'/ sin® 046
32m2¢? 0

wip]* [, 4
-7 p
032n2c2 ( 7r3)

w?|p]?
O 127¢2

Vilket gor att vi kan skriva
3 D?
Simed| = P————-—.
Smeal = Pz (D% + h?)?

b) For att kontrollera att grinsviirdet inte 6verstigs sa krivs det att méitningen utfors dér vi har maximal intensitet. Detta

dr en extrempunkt for |S,,eql, och vi stker dérfor D sa att dl%’igd‘ =0:
dSmed _ 3 [ 2D 4D?
dD 8w |(D2+h2)2 (D2 + h2)3

3 [2D(D? + h?) — 4D?
8w (D2 + h?)3

3 [2D(D? + h2 — 2D?)
8w (D? + h?)3

3 [2D(n2-D2)|
8 | (D2+ 123 |

vilket dr uppfyllt for D = h. Vi ska alltsa miita intensiteten pa ett avstand h fran masten. Vi far da uttrycket
3

S = Pi

max [Spedl 972

fér den maxmiala stralningsintensiteten.





