Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2 och TM2.
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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: Seyed Moein Pishnamaz, 070-841 45 68

Losningsforslag: Anslas pa kursens hemsida i Canvas.

Resultatet: Anslas i LADOK

Granskning: Plats och tid annonseras pa kurshemsidan i Canvas

Kom ihag Poidngavdrag 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 ridknas. Poéng pa teoridelen respektive problemlosningsdelen riknas
separat. Bonuspoing fran lidsarets omgang av webb-fragorna far ocksa
tillgodoréknas 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 poédng oriktigt svar ger -0,2p. Vet ej dr neutralt och
ger noll poidng. Forstdelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och lagst -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
inldmningsuppgifterna
bland den dolda personinformationen pa omslaget)



1 (Elektrostatik)
Problemlosningsdel (8 poiang)

Fyra smé identiska metallkulor ligger placerade i hornen pé en kvadrat med sidan a. I centrum av

kvadraten ligger en femte likadan kula. Denna centralt placerade kula har laddningen 40 och de

fyra kulorna i kvadratens horn har vardera laddningen -Q.
a) Gor nddvindiga antaganden och berdkna direfter kulornas potentialer.
b) Berikna systemets elektrostatiska energi.

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan ricker ett av Maxwells postulat.
For att fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa Gauss lag.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att B-filtet ér rotationsfritt.

Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att E-féltet dr rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet

ar lika med den fria stromtitheten ganger permeabiliteten.

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

Elektrostatiska potentialytor &r alltid parallella med E-féltslinjerna.

Forskjutningsfiltet D definieras direkt ifran den kraft som kan mitas upp pé en testladdning.
Forskjutningsfiltet, D, har enheten As/m?.

Polarisationsfiltet, P, har enheten As/m?2.

Aven om man inte specificerar nigra randvillkor si har Poissons ekvation en entydig 16sning.
Speglingsmetoden kan alltid anvéndas for att 16sa Poissons ekvation.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? (Fragan giller elektostatik)
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hérleds fran postulatet om E-filtets rotation.
Randvillkoret for E-faltets normalkomponent hirleds postulatet om E-filtets rotation.

D-filtets tangentialkomponent ar alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika permittivitet.
D-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
E-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
E-filtets normalkomponent ir alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.

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

Den elektrostatiska potentialen inuti ett dielektriskt material kan vara rumsberoende.

Den elektrostatiska potentialen inuti en perfekt ledande metall kan vara rumsberoende.

Om ett sfariskt skal tillfors en jamnt fordelad laddningstithet blir E-féltet 6verallt utanfor skalet noll.
Om ett sfariskt skal tillfors en jimnt fordelad laddningstithet blir E-féltet 6verallt innanfor skalet noll.
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Om ett kubiskt, tunt och perfekt ledande metallskal tillfors en laddning sa kommer laddningen fordelas pa skalet

sa att E-filtet blir noll 6verallt innafor skalet.

a

Om ett kubiskt, tunt och perfekt ledande metallskal tillfors en laddning sa kommer laddningen fordelas pa skalet

sd att E-filtet blir noll 6verallt utanfor skalet.
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2 (Magnetostatik)
Problemlosningsdel (8 poing) 1

I figuren ses tvirsnittet hos tva platta, parallella och mycket langa

a
metallband som leder en strdm / i motsatta riktningar. Det vénstra o —_—
bandet, med bredd 2a leder strémmen in i papperet, och det hogra, " ® /

med bredd a, leder strommen ut ur papperet. Avstandet mellan
banden dr a och de idr orienterade i forhallande till varandra enligt
figuren.

a) Berikna kraften per lingdenhet som den vénstra ledaren ger upphov till pa den hogra.

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 fullsténdigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behovs tva av Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa Gauss lag.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att B-filtet ér rotationsfritt.

Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att E-féltet dr rotationsfritt.
Den grundliggande fysiken i problemldsningsdelen 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 ér riktiga? (Fragan giller magnetostatik)
B-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet

H-filtets tangentialkomponent ar alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika permeabilitet.

J-filtets normalkomponent ar alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika konduktivitet.
J-filtets normalkomponent ar alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika konduktivitet.

Ett stycke homogent magnetiserat material kan ha en magnetiseringsstromtithet.
Ett stycke inhomogent magnetiserat material (magnetiseringen dr rumsberoende) kan ha en

magnetiseringsstromtithet.

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

Stromtithetsfiltet, J, har enheten A/m?.

Kontinuitetsekvationen formuleras som V - ] = 0 i statiken.

J-filtet 4r riktat 4t samma hall som B-filtet.

Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet har en nollskild rotation.
Den magnetiska vektorpotentialen ir riktad 4t samma hall som B-filtet.

M-filtets roll i magnetostatiken paminner om D-filtets roll i elektrostatiken.

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?
Magnetiska dipoler anvinds for att modellera magnetiska material.
Ferromagnetiska material har stor relativa permeabilitetstal.
Paramagnetiska material har negativa relativa permeabilitetstal.

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

Jdrns magnetiska egenskaper ett exempel pa ett linjart materialsamband, dvs sambandet mellan B- och
H-fdlten &r linjért.

Om vi anvidnder metoden med virtuella forflyttningar for att beridkna den magnetiska kraften kan

bade flode och strom héllas konstanta samtidigt under den tédnkta forflyttningen.
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3

Problemlosningsdel (8 poiang) 1
En stromf6rande trad, 7, ror sig till vénster i figuren nedan, ovanfor tva I
fixa ledare 2 och 3. (Figuren visar ldget vid tiden t = 0) Den rorliga

traden leder en likstrom / som ér riktad in i papperet. Alla ledare kan h

antas vara mycket langa, raka och parallella med varandra. Den rorliga
ledarens lidge beskrivs enligt a(t) = e~* dir t > 0. (Vilket dven 04—’4—’0
betyder att b &r tidsberoende) 2 a (t) b 3
a) Berikna ett tidsberoende uttryck pa spanningen som induceras
mellan ledare 2 och 3. Ange uttrycket som inducerad spdnning per lingdenhet.
b) Berikna den inducerade spidnningen vid den tidpunkten dér det flodet ¢p mellan ledare 2 och
3 &r noll.

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. aaa
For att fullstdndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan réicker tre av Maxwells postulat. aaa
For att fullsténdigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. 4 1 U
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av H-filtet &r den fria

stromtiétheten plus tidsderivatan av forskjutningsfiltet. aaaq
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet 4r lika med

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

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga?
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.
I dynamiken dr D-filtets tangentialkomponent alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika

D ~
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permittivitet.

I dynamiken &r D-filtets normalkomponent 4r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika

permittivitet. |
I dynamiken dr H-filtets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika
permeabilitet. |

I dynamiken &r H-filtets normalkomponent 4r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika
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permeabilitet. |
e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ? nej
Man kan vilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken. aaa
Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken. aaa
Man viljer ofta divergensen av den magnetiska vektorpotentialen till samma som i statiken. aaa
Tva spolars msesidiga induktans beror bland annat pa hur stor strommen &r i spolarna. aaa
Tva spolars dmsesidiga induktans beror bland annat pa hur méanga lindningsvarv som finns i de tva spolarna. 1 1 U
Tva spolars msesidiga induktans beror bland annat pa deras avstand till varandra. aaaq

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.

=
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Ett statiskt V-filt fran en elektrisk dipol 4r ett exempel pa en retarderad potential.

Lentz lag foljer av Faradays lag.

Lentz lag siger att en inducerad strom vill motverka foréndringen i det palagda filtet.

Om en sluten slinga ror sig i ett konstant och homogent B-filt induceras en strom som cirkulerar i slingan.
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4
Problemlosningsdel (8 poing)

Ett anisotropt material karakteriseras av att dess dielektriska konstanter &r olika i olika riktningar.
detta tal betraktar vi en kristall dér elektromagnetiska vagor som ir polariserade i y-led kidnner av
permittiviteten €,, och vigor polariserade i x-led kiinner permittiviteten €,.,. Antag vidare att en
plan vag propagerar i z-led genom kristallen och att vagens faltkomponenter i x-led och y-led har
samma amplitud da vagen precis kommit in i kristallen. Den plana vagen i kristallen beskrivs av
uttrycket

Es(2) = Ey(a, + a,e/®f?)e~iFz,

I

ddr AB = By — By uttrycker skillnaden i faskonstanterna for polarisationerna i x- respektive y-led.

Berikna vid vilka avstand in i kristallen (uttryckt som funktion av Af) som den plana vagen dr

a) linjarpolariserad

b) cirkuldrpolariserad

Antag nu att €,, = 2.15, €,,,= 2.10, och att det elektriska faltet precis i borjan av kristallen &r
linjdrpolariserad 45° mot bade positiva x- och y-axlarna.

c) Beridkna den kortaste kristalldangd som gor att filtet vid kristallens bortre dnde blir
cirkuldrpolariserat. Uttryck ldngden i antalet vaglingder, motsvarande filtets vaglingd A i
vakuum.

d) Ar detta filt hogercirkulirt- eller vinstercirkulirt polariserat?

Forstaelsedel (4 poiing)

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja?
For att fullstandigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. 1 U
For att fullstdndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker tre av Maxwells postulat. aa
For att fullstidndigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat. 1 U1
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r konservativt. aa
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av E-filtet. aa
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-filtet &r kallfritt. aa
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja?
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en rumsberoende utbredningsriktning om mediet den propagerar i

ir homogent. ad
En plan vag (uniform plane wave) har alltid en E-filtsvektor riktad parallellt med utbredningsriktningen. ad
En plan vag (uniform plane wave) har alltid en B-filtsvektor riktad parallellt med utbredningsriktningen. ad
En plan vag (uniform plane wave) kan ha E- och H-filtsvektorer som dr rumsberoende Gver ett plan

som &r vinkelrétt mot utbredningsriktningen. ad
En plan vag (uniform plane wave) ér inte en exakt 16sning till vagekvationen, utan bara ett approximativ

16sning. aad
Uttrycket pa E-filtet fran en Hertzdipol (i fjdrrfiltet) dr ett exempel pa en plan vag (uniform plane wave). aad
g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? ja ?
jo—metoden for féltberdkningar bygger pa antagande om harmoniskt varierande falt. aad
Tidsderivata i Maxwells ekvationer 6vergér i jo—metoden till multiplikation med jo. aa
Ett komplext uttryck pa E-filtet kan innehalla ett tidsberoende. aa
For att konvertera frin komplext till reellt filt multiplicerar man med e®* och tar imaginirdelen. aa
Plana vagor som har ett sinusformat tidsberoende kan uttryckas mha komplexa filt. aa
Vektorfilt kan utryckas pa komplex form men skaléra félt kan enbart uttryckas med reella filt. aa
h) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja?
Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln. aa
Vid Brewstervinkeln transmitteras all effekt genom grénsytan. aa
Om elliptiskt polariserat ljus reflekteras i en gransyta vid Brewstervinkeln kommer det reflekterade ljuset att

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

att bli cirkulérpolariserat. |
Med hjélp av totalreflektion kan man forklara principen for varfor ljuset stannar kvar i en optisk fiber. aa
Brewstervinkeln kan hirledas fran Snells lag. aad
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5

Problemlosningsdel (8 poing) A
R=%4
Tva Hertzdipoler med lingden dl = 0.014 ar + Y 8 =10°
placerade enligt figuren. Antag att antenn 1
exciteras med strommen / = 1 Ampere.

A) Ta fram ett uttryck pa den totala effekt som

Antenna 2

Antenna 1

antenn 1 sénder ut.
B) Ta fram ett uttryck pa den effekt som antenn 2 tar emot.

2
(Ledning: f,—j = G,(8, 9)G, (8, p) ——

(4mR)2’

1 sénder ut effekten P;. G &r antennforstiarkningen for respektive antenn. Kom ocksa ihag att

antennerna kan antas vara reciproka, dvs deras egenskaper som séndare och mottagare &r
identiska.)
C) Berikna amplituden hos strommen pa mottagande antenn 2.

Forstaelsedel (4 poiing)

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

For att fullsténdigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan récker tre av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan behovs alla fyra Maxwells postulat.

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet 4r konservativt.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet.

OO0 0O000O¥®

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr kallfritt.

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

Ljushastigheten i ett forlustfritt medium beror bland annat av permeabiliteten.

Ljushastigheten i ett forlustfritt medium beror bland annat av permittiviteten.

Ljushastigheten i ett forlustfritt medium beror bland annat av frekvensen.

Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom ér riktad i strommens riktning.
Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom ir riktad radiellt in mot ledarens centrum.
Enheten for Poyntingvektorn dr W/m?.

COoO00opDO¥®
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f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?

En Hertzdipol 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.
En Hertzdipol ar ett exempel pa en antenn med mycket hog direktivitet.

En parabolantenn &r ett exempel pa en antenn med mycket hog direktivitet.

COo00oO¥®

En halvvégsantenn har ldgre stralningsresistans &n en Hertzdipol.

g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
For en god ledare dr o/ws >> 1.
I en god ledare ér ¢ = .

Vagimpedansen for vakuum dr Z ~ |/ jou /o .
I en perfekt isolator &r o= .

For en isolator dr o/we << 1.
I enisolator ir ¢ = .
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dar P, ar effekten som tas emot av antenn 2 nir antenn
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