Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2 och TM2.
EEF031 2022-08-18, kl. 14:00-18:00

Tillatna hjilpmedel: BETA, Physics Handbook, Formelsamling 1 Elektromagnetisk féltteort,
Valfri kalkylator (minnet maste raderas.)
Egna formler pa sista bladet i formelsamlingen i Elektromagnetisk

faltteori

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 fran duggan eller
tentan riaknas. Podng 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 -0,2 poidng. Vet ej dr neutralt
och ger noll podng. Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och ldgst
-1 poéng och man kan darfor fa 1 podng dven med ett vet ej svar.

Anonym kod:

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



1 (Elektrostatik)

Problemlosningsdel (8 poang)

a) Ett klot bestar av en oladdad dielektrisk kdrna (ljusare grafargat i
figur) med radie a. Materialet i kérnan har en permittivitet &,.. Utanpa
kérnan finns ett metallskal (morkare grafirgat i figur) med ytterradie b
och innerradie a. Metallskalet dr uppladdat med laddningen Q. Klotet
befinner sig i vakuum. Bestdm systemets totala elektrostatiska energi.

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

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att E-filtet dr rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen 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?

Elektrostatiska potentialytor &r alltid vinkelrdta mot E-féltslinjerna.

Polarisationsfiltet, P definieras direkt utifran den kraft som kan mitas upp pa en testladdning.
Forskjutningsfiltet, D, har enheten As/m.

Polarisationsfiltet, P, har enheten As/m.

Om man specificerar randvillkor sa har Poissons ekvation en entydig l3sning.
Speglingsmetoden kan ibland anvindas for att 16sa Poissons ekvation.

d) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? (Fragan giller elektostatik)
Randvillkoret for E-filtets tangentialkomponent hérleds fran postulatet om E-filtets divergens.

Randvillkoret for E-faltets normalkomponent hérleds postulatet om E-filtets divergens.

D-filtets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
D-filtets normalkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
E-filtets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
E-filtets normalkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
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e) Skissa D-filtslinjerna runt foljande laddningsfordelningar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av
positiva och negativa sma sfdriska laddningar, antag att laddningarna befinner sig i vacuum. For podng ska det
principiella utseendet vara korrekt i hela det markerade kvadratiska omréadet for respektive konfiguration. (Korrekt svar
ger +0,2p och felaktigt svar ger -0,2p p& samma sétt som dvriga teorifragor) (1 poédng)
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2 (Magnetostatik)
Problemlosningsdel (8 poing)

a) Ett flygplan flyger over havsytan samtidigt som det sidnder ut en radiosignal. Antag att signalen
kan beskrivas av en plan vag som propagerar vertikalt nedat mot havsytan. Frekvensen hos den
utsénda signalen dr 5 MHz och har filtstyrkan 5000V/m. Antag att en ubat kraver féltstyrkan 50
wV/m for att kunna ta emot signalen. Vilket dr det maximala djupet pa vilket den kan befinna sig for
att fortfarande kunna nas av flygplanets radiosignaler? Antag att havsvatten har konduktiviteten 4
S/m och att det 4r omagnetiskt med p=u,.

Forstaelsedel (4 poiing)
b) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga?
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan récker ett av Maxwells postulat.
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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 grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att B-filtet ér rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att E-filtet dr rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att rotationen av B-filtet
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ar lika med den fria stromtitheten gdnger permeabiliteten. ad
¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga? (Fragan giller magnetostatik) ja ? nej
B-filtets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet d 1 U
H-filtets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet. 1 1 U
J-filtets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika konduktivitet. 4 1 U
J-filtets normalkomponent kan vara diskontinuerlig i gransen mellan tva material med olika konduktivitet. 1 1 U
Ett stycke homogent magnetiserat material kan ha en ytmagnetiseringsstromtithet. aaa
Ett stycke inhomogent magnetiserat material (magnetiseringen &r rumsberoende) kan ha en
ytmagnetiseringsstromtithet. aaa
d) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Laddningar i rorelse som endast utsitts for ett B-filt paverkas alltid av en kraft orsakad av B-filtet. aaa
Laddningar som ror sig vinkelrdtt mot B-féltslinjerna utsétts for en kraft. aaa
Laddningar i rorelse som endast utsitts for ett E-filt paverkas av en kraft. aaa
Laddningar i vila som endast utsitts for ett B-filt kan paverkas av en kraft orsakad av B-filtet. aaa
Det magnetiska flodet genom en yta kan beréknas som en ytintegral av den magnetiska

vektorpotentialen over ytan. aaaq
Lorentzkraften beror pa bade B- och E-filten. aaaq
e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja 7 nej
Biot-Savarts lag anvinds for att berdkna den magnetiska vektorpotentialen fran en stomtithetsfordelning. aaa
Man kan teckna Biot-Savarts lag som en volymsintegral aaa
Man kan teckna Biot-Savarts lag for en ytstrom aaa
Man kan teckna Biot-Savarts lag for en stromforande trad aaa
Biot-Savarts lag kan endast anvindas for féltberdkning om strommen beskriver en sluten slinga. aaa
Aven om Amperes lag av symmetriskil inte 4r anvindbar s& kan Biot-Savarts lag alltid anvindas. uaaq
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b)

Problemlosningsdel (8 poing) a)
En metod for att minska forluster pa grund av
inducerade virvelstrommar i transformatorer &r att B(t) B(t)x

Bysinwt riktade ldngs med den cylindriska kdrnan

enligt figuren. Antag vidare att den totala arean hos

de N cylindrarna i fall b) tillsammans upptar 95% av B(UT
tvésnittsarean hos cylindern i a). Materialet har

dela upp dess cylindriska kérna i N stycken mindre
cylindrar enligt figur. Antag att dessa tva typer av
kérnor &r placerade i ett magnetfilt B(t) = h‘ h

B(t)x

konduktivitet o, hojden 4 samt radien a, dir 4 och a dr sma jdmf{ort med intrangningsdjupet i

materialet. I bada fallen kan magnetfaltet frdn de inducerade virvelstrommarna forsummas.

a) Berikna medeleffekten som utvecklas pa grund av virvelstrommar i cylindern i fall a) (5p)
b) Berédkna den totala medeleffekten som utvecklas péd grund av virvelstrommar i samtliga cylindrar

i fall b), hur relaterar den till effekten 1 A? (3p)

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 récker tre 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 minus tidsderivatan av forskjutningsfiltet.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-filtet 4r lika med

tidsderivatan av B-filtet.
Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr rotationsfritt.

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

Amperes lag modifieras ndr man gér fran magnetostatik till dynamik (dvs tidsvarierande flt).
Divergensen av B-filtet &r noll dven for det tidsvarierande fallet.

Gauss lag modifieras ndr man gér fran elektrostatik till dynamik (dvs tidsvarierande flt).

Faradays lag modifieras da man gar fran elektrostatik till dynamik (dvs tidsvarierande filt).
Lenz lag sdger att en inducerad spinning dr sddan att den motverkar fordndring i det externt palagda

magnetfiltet.
Egeninduktansen beskriver hur forstirker flodeséndringar i kretsen.

e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Man kan vilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken.

Man kan vilja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken.
I praktiken véljer man divergensen av den magnetiska vektorpotentialen till samma som i statiken i

elektromagnetiken.

Tva spolars dmsesidiga induktans beror enbart pa hur stor strommen ér i de bada spolarna.

Tva spolars dmsesidiga induktans beror enbart pa hur manga lindningsvarv som finns i de tva spolarna.
Tva spolars 6msesidiga induktans beror enbart pa deras avstand till varandra.

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

Den retarderade potentialen uppkommer som en 16sning till Faradays lag.

Den retarderade potentialen beskriver hur en féltlosning beror i tiden av avstdndet fran kéllan.
Ett statiskt V-filt fran en elektrisk dipol 4r ett exempel pa en retarderad potential.

Losningar till Poissons ekvation dr exempel pa retarderade potentialer.

Lentz lag siger att en inducerad strom vill motverka forindringen i det palagda faltet.

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)

For en viss vag som firdas i ett medium med permittivitet € och permeabilitet x ges det komplexa
E-filtet av E = (—6% + 39) - e /@¥+4) y/m,

a) | vilken riktning utbreder sig vagen? (2 poing)

b) Ar det en plan vag eller ej? For poing kriivs att svaret motiveras. (2 poing)

c¢) Bestim vagens H-filt. (4 poidng)

Forstaelsedel (4 poiing)

d) V<ilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?

For att fullsténdigt beskriva den grundldggande fysiken i uppgiften ovan récker tva av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan réicker tre av Maxwells postulat.

=

ej

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 B-filtet &r divergensfritt.

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

tidsderivatan av E-filtet.
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e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?
En evanescent vadg uppkommer som en 16sning till vagekvationen.
Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor vid gransytan.
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Nir en vag propagerar in mot en griansyta vid Brewstervinkeln s& uppstar en evanescent vag vid grinsytan.
En cirkulérpolariserad plan vag triffar en plan grinsyta vid den kritiska vinkeln. Da uppkommer dven en

transmitterad vagen som ocksa blir cirkuldrpolariserad. aaad
En cirkulérpolariserad plan vag triffar en plan gransyta vid den kritiska vinkeln. D4 uppkommer dven en

reflekterad vag som alltid dr linjérpolariserad. uaaq
Totalreflektion dr mojlig da ett filt propagerar fran ett material med hog permittivitet och reflekteras mot

ett material med 14g permittivitet. aaad
f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga? ja ? nej
For att Snells lag ska giilla maste permittiviteten vara samma pa bada sidor om grénsytan. aaad
Snells reflektionslag sdger att infallande och reflekterande filt har samma vinkel mot ytnormalen. aaa
Snells brytningslag relaterar infallsvinkel till vinkeln pa det transmitterade filtet. aaa
Snells brytningslag hérleds genom att betrakta randvillkoren for normalkomponenerna av E- och H-félten

i gransytan. aaa
Fenomenet att en penna ser bjd ut om man sticker ner den genom en vattenyta samtidigt som den lutar mot
vattenytan kan forklaras med hjilp av fenomenet totalreflektion. aaa
Om man betraktar en reflektion i en vattenpdl sedd pa langt héll sa &r ljuset i reflektionen med storsta

sannolikhet linjarpolariserad sa att E-féltsvektorerna &r orienterade parallellt med ytan. aaa
g) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ir riktiga? ja ? nej
Vagimpedansen hos luft dr Z=377Q. aaa
I en god ledare ligger H-féltet 90° fore E-féltet. aaa
Absolutbeloppet av vagimpedansen for en icke-ferromagnetisk god ledare dr ldgre 4n for luft. aaa
Om ett material har en nollskild konduktivitet s &r vdgimpedansen ett reellt tal. aaa
Om ett material &r forlustfritt sa &r vdgimpedansen ett reellt tal. aaa
Vagimpedansen for en god ledare &r frekvensberoende. aaa
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Problemlosningsdel (8 poing)

Man har konstruerat en centermatad dipolantenn av ldngd 2k. (h<<A) Amplituden hos den
tidsharmoniska stromfordelningen lidngs antennen kan skrivas som

I(z)=1, l—B
h

a) Ta fram uttrycken for E- och H-filtet i fjdrrfiltszonen.
b) Berikna antennens stralningsresistans.

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

minus tidsderivatan av E-féltet.

OO0 0O0OO0O¥®

Den grundliggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att E-filtet dr rotationsfritt.

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

Poyntings teorem uttrycker energikonservering.

Poyntingvektorn kan ej definieras med komplexa B- och E-filt.

Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvérde eller som momentanvérde.

Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom ir riktad i strommens riktning.
Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strom &r riktad radiellt in mot ledarens centrum.
Enheten for Poyntingvektorn dr W/m?.
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e) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
En Hertzdipol &r en halv vaglingd lang.
Strommen ldngs en Hertzdipol kan antas variera sinusformigt lings antennen.

Strommen i en Hertzdipol kan antas vara konstant i tiden, dvs den &r en likstrom..
Stralningsresistansen dr omvint proportionell mot lingden for en Hertzdipol, (dvs den varierar som 1/L om L

ar Hertzdipolens ldangd).
En halvvéagsantenn har hogre stralningsresistans 4n en Hertzdipol.
Strommen antas vara noll i &nden av en Hertzdipol.

OO0 O0OO0OO¥®

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?
For en god ledare dr o/ws << 1.

I en god ledare ér ¢ = .

Intréngningsdjupet i en god ledare okar med 6kande frekvens.

I en perfekt isolator &r o= 0.

For en isolator dr o/we >> 1.

I enisolator ir ¢ = £.
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