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Tillatna hjilpmedel: BETA, Physics Handbook, Formelsamling i
Elektromagnetisk filtteori, Valfri kalkylator (minnet maste
raderas.) Egna formler pa sista bladet i formelsamlingen i
Elektromagnetisk féltteori

Forfragningar: Andreas Fhager,

Losningsforslag: Anslas pa kursens hemsida i Canvas.

Resultatet: Anslas i LADOK

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan i Canvas

Kom ihag Poingavdrag 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 tillgodoridknas pa elektrostatiktalet (tal 1)
respektive magnetostatiktalet (tal 2). Bésta resultatet frin duggan eller tentan
riknas. Poédng pa teoridelen respektive problemlosningsdelen ridknas separat.
Bonuspoing fran ldsarets omgang av webb-fragorna far ocksa tillgodoriknas till
tentaresultatet.

Svaren pa forstdelsedelen skall ges pa tesen som limnas in.

Forstaelsefrdgorna 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 Ne;j.

Riktigt svar ger +0,2 poing oriktigt svar ger -0,2p. Vet ej 4r neutralt och ger noll
poidng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst -1 podng och man
kan dirfor 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)
En mycket litt och sfarisk ballong ar tillverkad av ett ledande material. Ett sdtt att se till att den héller sin
sfariska form é&r att koppla in ballongen till en hog spanning. (Varfor gor det att ballongen blir sférisk?)
Antag ocksa att ballongen har diameter 100 mm och att den befinner sig i vacuum.
a) Berdkna hur stor spédnning som behdvs om det elektriska faltet precis utanfor ballongens yta ska vara
5,0 MV/m.
b) Antag nu att spanningskéllan kopplas ur varvid ballongen fortfarande behaller samma potential.
Berikna ballongens kapacitans och dven dess totala elektrostatiska energi.

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) 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 fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av Maxwells postulat.
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Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa Gauss lag.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att B-filtet dr rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att E-filtet dr rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av B-filtet
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ar lika med den fria stromtitheten gdnger permeabiliteten. a
d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Elektrostatiska potentialytor skr alltid E-faltslinjerna med 90° vinkel. g a d
Det elektriska filtet D definieras direkt ifran den kraft som kan métas upp pa en testladdning. g a d
Det elektrostatiska filtet, E, har enheten V/m. a a Qa
Poisson’s ekvation har en entydig 16sning om givna randvillkor ar uppfyllda. a a a
Man kan anvénda speglingsmetoden i ett horn som utgérs av tva jordade halvplan som skir varandra med

90° vinkel. g a d
Poissons ekvation hirleds genom att sétta in uttrycket for E-féltet fran definitionen av potentialen,

E = —VV i Gauss lag. g a d
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? (Fragan giller elektostatik) ja  ? nej
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hérleds fran postulatet om E-filtets rotation. g a d
Randvillkoret for E-faltets normalkomponent hirleds postulatet om E-filtets rotation. g a d
E-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet. g a d
E-filtets normalkomponent 4r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet. g a d
D-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet. g a d
D-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet. g a d
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
Killan till forskjutningsféltet D dr de fria laddningarna. g a d
Sambandet mellan D och E dr en direkt proportionalitet for alla material. g a d
D-filtslinjerna &r alltid riktade at samma hall som E-filtslinjerna. g a d
P-faltslinjerna dr alltid riktade at samma hall som E-filtslinjerna. g a d
Den (totala) elektrostatiska energin hos ett system av laddning definieras som det arbete som gar &t for att bygga

upp systemet genom att flytta en méngd infinitesimala dq fran oéndligheten. g a d
Den (totala) elektrostatiska energin hos ett system av laddning definieras som det arbete som gar at for att bygga

upp systemet genom att flytta en méngd punktladdningar fran oidndligheten. g a d



2 (Magnetostatik)

Problemlosningsdel (8 poing)

| figuren avbildas en jarnkdrna. Antag att den har en linjar

y
magnetiseringskurva med p = 5 mH/m. Jarnkdrnans tva yttre delar har -5—:
-

vardera tvarsnittsarean 1,6 cm? och total langd 10 cm. Det centrala benet
har en area pé 2,5 cm? och langd 3 cm. En spole med 1200 varv &r lindad
runt det centrala benet enligt figuren och leder strémmen 12 mA.

A

a) Berdkna Bi kretsens centrala ben under dessa forhallanden. UOcm
b) Antag nu att det finns ett 0,3 mm brett luftgap i det centrala L
benet. Berdkna nu B i jarnet i det centrala benet. "
c) Nu gor vi ett mer realistiskt antagande om 1o
magnetiseringskurvan i jarnet, se figur. Uppgiften ar att - 08
generera samma varde pa B-faltet i centrumbenet som i a) " o
uppgiften, men under antagandet om den mer realistiska 04
magnetiseringskurvan. Vilken strém kravs nu i 1200-varv- 02
spolen for att astadkomma detta? (I denna uppgift behover 0 0 -

ni inte heller ta med nagot luftgap.)

Forstaelsedel (4 poiing)

d) 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 fullsténdigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa Gauss lag.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att B-filtet dr rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att E-filtet dr rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger endast pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten gdnger permeabiliteten.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? (Fragan giller magnetostatik)
B-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
H-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
B-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet.
H-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
Ett stycke homogent magnetiserat material har en magnetiseringsstromtéthet.

Ett stycke homogent magnetiserat material har en ytmagnetiseringsstromtithet.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ar riktiga?
Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet &r rotationsfritt.
Den magnetiska vektorpotentialen utanfor en stromforande trad ér foljer samma riktning som traden men i

motsatt riktning jamfort med strommen.
I den elektromagnetiska teorin kan laddning forstoras, dvs forsvinna i tomma intet.
Stromtithetsféltet har enheten A/m.

H-filtets roll i magnetostatiken paminner om D-filtets roll i elektrostatiken.
I ett koordinatsystem som foljer med en laddning som ror sig vinkelrétt mot B-faltslinjerna kommer

u X B att bli noll (i och med att u=0) och ddrmed paverkas inte laddningen av nagon kraft.

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

Ju kraftigare magnetisering som onskas i en permanentmagnet desto smalare bor hystereskurvan vara.
I jarnkédrnan i en transformator &r det 6nskvért med en bred hystereskurva for att minimera forluster.

I ett ferromagnetiskat material forstérks ett externt palagt magnetfilt.

En permanentmagnet har ett nollskilt M-félt i sjdlva magneten.
Den magnetiska dipolen bestar av tva cirkulira slingor placerade bredvid varandra och dér slingorna

leder strom i olika riktningar.
Kraften pa en laddning orsakad av ett B-filt har samma riktning som kraften orsakad av ett E-filt.
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Problemlosningsdel (8 poing)

Figuren till hoger visar en ring med radie r, en rak vertikal ledare

orienterad ldngs Z-axeln, en stav med lidngd r som dr elektriskt z
sammankopplad med den vertikala ledaren och ringen. Alla dessa B
komponenter bestar av perfekt ledande material. Staven roterar runt Z-

axeln med konstant vinkelhastighet @ = wZ medan resten av

anordningen befinner sig i vila. Hela anordningen befinner sig dven 1 ett

statiskt magnetfilt B, som dr symmetriskt riktat bort ifran z-axeln i en X
riktning som beskrivs av vinkeln o mellan B-vektorn och z-axeln, se

figuren.

a) Hur stor spanning induceras mellan kopplingspunkterna a och b? For full poéng kréivs dven

spanningens polaritet.

b) Antag nu att B-filtet varierar i tiden enligt B = B,sin (wgt). (Riktningen dr densamma enligt

figuren.) Vilken spdnning induceras nu mellan kopplingspunkterna a och . Svara med storlek och

polaritet.

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
For att fullsténdigt beskriva den grundldggande 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

stromtiétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.

Den grundliggande 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-filtet 4r lika med

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

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? (Fragan giller dynamiken)
D-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
D-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
H-filtets tangentialkomponent ar alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika permeabilitet.
H-filtets normalkomponent r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet.
Randvillkoret f6r D-filtets normalkomponent fordndras da man gar fran statik till tidsvarierande filt.
Randvillkoret for H-filtets normalkomponent fordndras da man gar fran statik till tidsvarierande filt.

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

E-filtet dr rotationsfritt for tidsvarierande filt.

B-filtet ar kallfritt for tidsvarierande filt.

Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt félt kan genereras utan laddningsseparation.
Lentz lag foljer av Amperes lag.

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

En transformator &r ett exempel pa en komponent som bygger pa induktion f6r sin funktion.

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

Den retarderade potentialen uppkommer som en 16sning till vagekvationen.

Den retarderade potentialen beskriver att ljushastigheten avtar med avstandet fran kallan.
Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hérledas fran Maxwells fyra ekvationer.

I elektromagnetismen véljer man oftast V - 4 till samma som i magnetostatiken.

De uttryck pa V - A som vi anvint i kursen dr de enda mdjliga valen.

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfaltet somV-A = B
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4
Problemlosningsdel (8 poing)

a) En linjarpolariserad plan vag (uniform plane wave) med frekvensen 50 MHz propagerar i luft ner mot
havsytan med en infallsvinkel som &r 60° fran havsytans ytnormal. Antag att havsvatten har 0 =4 S/m,
och €, = 78. Beridkna hur stor del av den infallande effekten som reflekteras respektive transmitteras om

(a) vagens E-féltsvektor &r polariserad vinkelritt mot infallsplanet.

(b) vagens E-filtsvektor dr polariserad parallellt mot infallsplanet.

Forstaelsedel (4 poiing)

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
For att fullsténdigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. g a d
For att fullstidndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. g a d
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtiétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet dr noll. g a d
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pi att rotationen av E-filtet 4r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet. g a d
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att divergensen av E-filtet 4r noll. g a d

d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en rumsberoende utbredningsriktning.
En plan vag (uniform plane wave) har alltid en E-filtsvektor riktad vinkelritt mot utbredningsriktningen.

En plan vag (uniform plane wave) har alltid en B-filtsvektor riktad vinkelritt mot utbredningsriktningen.
En plan vag (uniform plane wave) kan ha E- och H-filtsvektorer som dr rumsberoende Gver ett plan
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som &r vinkelrétt mot utbredningsriktningen. u a a
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en E-filtsvektor riktad i utbredningsriktningen. a a a
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en B-filtsvektor riktad i utbredningsriktningen. a a a
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Poyntings teorem uttrycker energikonservering. g a d
Poyntingvektorn kan aldrig ha ett tidsberoende. g a d
Poyntingvektorn kan definieras med hjélp av komplexa B- och E-filt. g a d
Poyntingvektorn har enheten W/m. g a d
Hos en plan vag dr Poyntingvektorn riktad i motsatt riktning jamfort med utbredningsriktningen. g a d
Poyntingvektorn kan berédknas for statiska flt. a a a

-~

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.

nej
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Vid Brewstervinkeln transmitteras ingen effekt genom griansytan.

Om elliptiskt polariserat ljus reflekteras i en gransyta vid Brewstervinkeln kommer det reflekterade ljuset att bli
linjérpolariserat.

Om elliptiskt polariserat ljus reflekteras i en gransyta vid Brewstervinkeln kommer det transmitterade ljuset att
bli linjérpolariserat.

Med hjélp av totalreflektion kan man forklara principen for varfor ljuset stannar kvar i en optisk fiber.
Brewstervinkeln kan hérledas fran Fresnells ekvationer.
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5
Problemlosningsdel (8 poing)

En halvvdgsantenn som leder strommen [ = I, sinwt Z dr placerad med sin mittpunkt i origo bredvid ett

mycket stort perfekt ledande plan. Planets yta ges av x = a. Bestam ytladdningstétheten i det ledande planet.
Uttryck svaret bade pa komplex form och pa reell form.

Forstaelsedel (4 poiing)

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

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

minus tidsderivatan av B-filtet. a a a
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-féltet ar kallfritt. g a a
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
jo—metoden for faltberdkningar bygger pa att félten varieras sinusformigt, alternativt cosinusformigt. ua a a
Tidsderivata i Maxwells ekvationer Gvergér i jo—metoden till multiplikation med (-j). a a a
Ett komplext uttryck pa E-filtet kan innehalla ett explicit tidsberoende. aua a a
For att konvertera fran reellt filt till komplext filt multiplicerar man det reella filtet med e/ . aua a a
Komplexa filt kan anvéndas for att beskriva plana vagor. aua a a
Vagekvationen kan uttryckas pa komplex form. o a a

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
En halvvégsdipol har ett isotropt stralningsdiagram, dvs den stralar lika mycket effekt i alla riktningar.
En parabolantenn har ett isotropt stralningsdiagram, dvs den stralar lika mycket effekt i alla riktningar.

=
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j

En halvvégsdipol ar ett exempel péd en antenn med mycket hog direktivitet.
En parabolantenn &r ett exempel pa en antenn med mycket hog direktivitet.
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En halvvédgsantenn har hogre stralningsresistans dn en Hertzdipol.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Ett material som har en permittivitet som varierar med frekvensen sigs vara dispersivt. a a d
Vakuum ér dispersionsfritt. aua a A
Om grupphastigheten dr samma som fashastigheten dr materialet dispersionsfritt. a a a
Att ett material dr dispersivt betyder att ljushastigheten varierar med frekvens. a a a
Intrangningsdjupet dr mindre for hdga frekvenser an for laga frekvenser. a a a
Intrdngningsdjupet dr mindre i metaller med hdgre konduktivitet &n i metaller med lagre konduktivitet. a a a
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