Filt 30. Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2.
EEF031 tisdagen den 14 december 2004 kl. 8:30-12:30.

Tillatna hjidlpmedel:

Forfragningar:
Ldsningar:
Resultat:
Granskning:
Betyg:

Kom ihag:

BETA, Physics Handbook, Formelsamling i
elektromagnetisk faltteori, Valfri kalkylator men

inga egna anteckningar utdver egna formler pa sista
bladet i formelsamlingen for elektromagnetisk féltteori.
Andreas Fhager, Tel. 772 1723.

Anslas pa kursens hemsida efter tentamenstidens slut.
Anslas pa kursens hemsida senast den 13:e januari.
Sker pa plats och tid enligt resultatlistan.

Sands till betygsexpeditionen senast den 17:e januari.
Poingavdrag gors for otydliga figurer,

utelimnade referensriktningar, dimensionsfel

och utelamnade motiveringar

Svaren pa forstaelsedelen skall ges pa tesen som ldmnas in.
Flervalsfragorna besvaras med att markera en av rutorna
pa tesen efter varje pastaende. En och endast en ruta pa
varje rad skall markeras.

De tre svarsalternativen (frdn vénster till hoger) &r
Ritt, Vet ej, Fel. Riktigt svar pa ett pastidende ger
+0.2 poing. Oriktigt svar ger -0.2 podng. Vet ej ar
neutralt och ger 0 poéng.

Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 podng och lagst
-1 posing. Man kan déarfor f& 1 poéng &ven med ett
vet €j svar.
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Problemldsningsdel (8 poing)
A) En koaxialkabel, vars innerledare har radien a och ytterledare har innerradien b, ar fér a <r <b
fylld med ett oledande dielektrikum med relativa permittiviteten

1
e(r) = m

Bestam koaxialkabelns kapacitans per lingdenhet.

Forstaelsedel (1 poing vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av Riatt 7 Fel
foljande pastdenden om den grundliggande fysiken i uppgift A &r riktiga?
Den fysikaliska grunden beskrivs av ett postulat.

og

Den fysikaliska grunden beskrivs av tva postulat.
Den fysikaliska grunden baseras pd Amperes lag och pa att B-faltet &r kallfritt.
Den fysikaliska grunden baseras pd Gauss lag och péa att E-féltet &r rotationsiritt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att killan till E-faltet ar laddningstatheten/eq och
pa att E-faltet 4r konservativt.

O oOoOoo
O Coogoad
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Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av B-féltet ar lika med stromtétheten
och pa att B-faltet dr divergensfritt.

o

C) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastienden &r riktiga? Ritt
Gauss lag pa differentialform och Gauss lag pé integralform uttrycker samma saker.
P3 stort avstand fran en #ndligt 1ang linjeladdning avtar faltet som 1/R2.

P3 litet avstand fran en andligt 1ng linjeladdning avtar filtet som 1/R2.

P4 stort avstdnd utanfor en sfarisk rymdladdning avtar faltet som 1/R2.

P3 litet avstand utanfor en sfarisk rymdladdning avtar faltet som 1/R2.

Enheten for det elektriska filtet ar V/m, (volt/meter).

D) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastdenden dr riktiga? Ritt
Det elektrostatiska filtet ar kallfritt.

Det elektrostatiska filtet ar konservativt.

Eftersom det elektrostatiska filtet dr rotationsfritt kan en potential definieras.
Antagande om approximativ potentialfordelning ger en for hog resistans.
Antagande om approximativ stromférdelning ger for lag resistans.

Man kan inte definera kapacitans for en enskild ledare.

E) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pistaenden &r riktiga? Ritt

Filtet utanfor en oladdad ihalig metallsfar med en punktladdning i haligheten beror pa
punktladdningens placering i haligheten.

Filtet utanfor en laddad ihalig metallsfar 4r samma som det fran en ensam punktladdning
placerad i platsen for centrum pa sfiren.

Lésning av Laplaces ekvation ger upphov till retarderade potentialer.
Kallan till forskjutningsfaltet dr laddningstatheten hos de fria laddningarna.
Dielektriska egenskaper modelleras med elektriska monopoler.

Kirchoffs stromlag bygger pa laddningskonservering.
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Problemldsningsdel (8 poing)

A) En likstrémsledare utgdrs av ett rakt, langt,

platt, tunt metallband som leder strommen /. Ban-

dets bredd ar 2a och det befinner sig pa hoéjden

a ovanfér ett mycket stort oledande plan med 1
den relativa permeabiliteten p, = 1. Ber#ékna

A a

|

B-faltet till storlek och riktning i en punkt

—a
A mitt under metallbandet, precis ovanfér pla- /" / /' Y4 ?

net.

a
/S

Forstielsedel (1 poing vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av
fsljande pastienden om den grundliggande fysiken i uppgift A &r riktiga?
Den fysikaliska grunden beskrivs av ett postulat.

Den fysikaliska grunden beskrivs av tva postulat.

Den fysikaliska grunden baseras pd& Amperes lag och pa att B-faltet ar kallfritt.

Den fysikaliska grunden baseras pd Gauss lag och pa att E-faltet ar rotationsfritt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att killan till E-filtet &r laddningstétheten/eg och
pa att E-faltet ar konservativt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av B-filtet &r lika med strémtétheten
och pa att B-filtet ar divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastdenden &r riktiga?

En magnetisk dipol anviinds som modell f6r magnetiska egenskaper.

Rotationen av den magnetiska vektorpotentialen kan viljas fritt.

Jirn ar ett exempel pa ett diamagnetiskt material.

B-filtet fran en magnetisk dipol avtar som 1/R? pa stort avstand fran dipolen.

Faltet frin magnetiseringsstrémmar kan alltid beriknas med Biot-Savarts lag.

Faltet fran magnetiseringsstrommar kan ibland berdknas med Amperes lag.

D) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastienden &r riktiga?

En laddad partikel som rér sig i ett tidskonstant magnetfilt accelereras.

En laddad partikel som rér sig i ett tidskonstant magnetfélt ckar sin hastighet.

B-faltet spelar samma roll i magnetostatiken som E-faltet i elektrostatiken.

En magnetisk dipol anvinds som modell for att beskriva magnetiska egenskaper.
Lorentzkraften beror bara pa magnetfiltet.

Ytintegralen av B-filtet 6ver en sluten yta &r alltid noll.

E) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastdenden &r riktiga?
Linjeintegralen av H-filtet lings en sluten kurva &r noll f6r en permanentmagnet.

En bra permanentmagnet ska ha en smal hystereskurva.

En hysereskurva &r ett exempel pd ett icke-linjart samband mellan B- och H-féltet.
B-filtets normalkomponent #r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika
permeabilitet.

H-faltets tangentialkomponent #r alltid kontinuerlig i grénsen mellan tva material med
olika permeabilitet.

H-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grdnsen mellan tva material med olika
permeabilitet.

Ratt

O CoOoooa

Ritt

oOooocoo

Ritt

ooooocad

Ritt

O 0O O0oo0oao

O OoOoooao

0 O O0oOoo-~0000o0o0-~000000-

Fe

O 0ooOoogd

F

)

0O 0O DoO00@oooooofoOooooo

1

)

[



3

Problemlésningsdel (8 poing)
A) En sinusformad vig har det komplexa E-féltet
B = (12% + 99)e G~ W~ Go-t)y /.

At vilket hall utbreder sig vagen? (2 poing) Ar det en plan vag? Motivera ditt svar. (2 poéing) Bestdm
tillhérande komplexa H-falt. (4 podng)

Forstaelsedel (1 poing vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av Ratt 7 Fel
foljande pastdenden om den grundliggande fysiken i uppgift A &r riktiga?

Den fysikaliska grunden beskrivs av tva postulat.

Den fysikaliska grunden beskrivs av fyra postulat.

Den fysikaliska grunden baseras pa Faradays lag.

Den fysikaliska grunden baseras p4 Amperes lag och pa att B-faltet &r kallfritt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att kéllan till D-filtet 4r den fria laddningstétheten
och pa att E-faltet ar konservativt.

O Oooood
O oOooOoooo
O CcCoooo

Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av H-filtet &r den fria strémtétheten
och pa att B-filtet &r divergensfritt.

g

C) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastdenden &r riktiga? Ritt
Amperes lag kan férenklas nagot i magnetostatiken jamfort med elektromagnetismen.
B-faltet ar killfritt dven i elektromagnetismen.

Faradays lag dr en av Maxwells ekvationer.

Lentz lag ar en av Maxwells ekvationer.

Forskjutningsstrommen dr lika med tidsderivatan av E-faltet.

ooooOooa
oooooa

E-filtet ar rotationsfritt i induktionsproblem.
D) Vilket eller vilka (om négot) av féljande péastdenden &r riktiga? Ratt
Enligt Lentz lag forstirker inducerade strémmar det ursprungliga magnetfiltet.
En spoles sjalvinduktans beror pa strémmen i spolen.

g

Neumans formel siger att den Smsesidiga induktansen mellan spole 1 och 2, Lig, ar
samma, som mellan spole 2 och 1, Lo;.

Induktion ar en mekanism dér tex en krets forsoker forstirka flodeséindringar.
Om man pratar om en spoles induktans menar man dess sjalvinduktans.

Om man pratar om en spoles induktans menar man dess 6msesidiga induktans.
E) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Ritt
Om grupphastigheten #r lika med fashastigheten ar materialet dispersionsfritt.

Vakuum ér dispersionsfritt, dvs fashastigheten = grupphastigheten.

Ett medium &r icke dispersivt om § &r direkt proportonell mot w

Vagimpedansen #r férhallandet mellan amlituderna hos E- och H-filtet hos en plan vag.
Vagimpedansen for vakuum &r omkring 373 ohm.
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Ferromagnetiska material har hégre vagimpedans 4n paramagnetiska material.
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Problemlésningsdel (8 podng)

A) Tva cirkuldra slingor ligger enligt figuren. I

den ena slingan, som ligger still gir en strom, b
I = Iysinwgt. Den andra -slingan har resi-

stansen R och roterar runt axeln enligt figu-

ren med vinkelhastigheten w;. Berdkna den in-

ducerade strommen i den roterande slingan. An- 1) :
tag att slingornas radie &r mycket mindre &n av- le
standet emellan dem, dvs a << b. Antag dven att

sjdlvinduktansen i den roterande slingan kan férsummas och att viglangden ar mycket stoérre dn b.

Forstaelsedel (1 podng vardera pé uppgift B, C, D och E)
B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av Ritt 7 Fel
foljande pastaenden om den grundliggande fysiken i uppgift A dr riktiga?
Den fysikaliska grunden beskrivs av tva postulat.
Den fysikaliska grunden beskrivs av fyra postulat.
Den fysikaliska grunden baseras pa Faradays lag.
Den fysikaliska grunden baseras pa Amperes lag och pa att B-filtet ar kallfritt.
Den fysikaliska grunden baseras pa att killan till D-filtet 4r den fria laddningstdtheten
och pa att E-filtet 4r konservativt.
Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av H-filtet ar den fria strémtéitheten
och pa att B-faltet ar divergensfritt.

O DODOoooao
O boOoogoao
O OOoood

C) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastaenden &r riktiga? Riatt
Den retarderade potentialen kommer fran 16sning av vagekvationen.

Den retarderade potentialen beskriver hur ljushastigheten avtar med avstandet fran
kallan.

Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hérledas fran Maxwells ekvationer.
I elektromagnetismen viljer man oftast V - A till samma som i magnetostatiken.
Man far valja V- A som man vill.

0000 OO0
o000 0Og

Snells reflektionslag siger att reflektionsvinkeln dr samma som infallsvinkeln.

g

D) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastdenden #r riktiga? Ritt
Ljushastigheten i ett medium bestdms av permeabiliteten och permittiviteten.
Ljushastigheten beror inte pa konduktiviteten.

En plan vag har ingen filtkomponent i utbredningsriktningen.

Fasskillnaden ar 90° mellan x- och y-komponenten fér en cirkuldrpolariserad plan vag
som utbreder sig i z-led.

Fér plana vagor ir filten konstanta vinkelrdtt mot utbredningsriktningen.

OO0 OoOooOod

Fér en plan vag i en metall dr E och H-filten forskjutna 45° mot varandra.
E) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastdenden &r riktiga? Ratt
En Hertzdipol ar mycket lingre dn vaglingden.

Direktiviteten definieras som maxbeloppet pa antennforstiarkningen.
Stralningsresistansen hos en halvvagsantenn beror av stralningseffekten.
Stralningsresistansen 6kar med lingden i kvadrat for alla dipolantenner.
Direktiviteten ar 1,5 for en Hertzdipol.

ocoO0oo-~00 Oooo-~0Oooa gog-
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Strommen &ar konstant lings en halvvagsantenn.
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Problemlésningsdel (8 poéng)

A) En Hetrtzdipol med dipolmomentet p = 2p sinwt befinner sig i punkten (z,y, 2) = (0,0, a) 6ver
ett stort ledande plan. Det ledande planets yta ges av ekvationen z = 0. Bestdm ytladdningstatheten,
ps, 1 metallplanet.

Forstielsedel (1 poing vardera pa uppgift B, C, D och E)

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av Ré&tt 7 Fel
foljande pastidenden om den grundliggande fysiken i uppgift A &dr riktiga?
Den fysikaliska grunden beskrivs av tva postulat.

Den fysikaliska grunden beskrivs av fyra postulat.

Den fysikaliska grunden baseras pa Faradays lag.

Den fysikaliska grunden baseras pa Amperes lag och pa att B-filtet ar kallfritt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att killan till D-filtet dr den fria laddningstatheten
och pa att E-filtet dr konservativt.

O ocooogoo
O Ooooon
O Ooocoogoa

Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av H-faltet dr den fria stromtatheten
och pa att B-filtet dr divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om ndagot) av f6ljande pastdenden &r riktiga? Ritt
Poyntingvektorn uttrycker en vags intensitet i en viss riktning.

Poyntingvektorn beskriver en vigs utbredningsriktning.

Poyntings teorem uttrycker energikonservering.

En vags energi fairdas med fashastigheten.

Reflektionskoefficienten for effekt vid vinkelrdtt infall dr det samma som kvadraten pa
reflektionskoefficienten for amplituden.

Transmissionskoefficienten for effekt vid vinkelratt infall r det samma som kvadraten
pa transmissionskoefficienten fér amplituden.

0O ooood
0D DODOO-
0O 0O0O0OD0Og

Pt

D) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastédenden &r riktiga? Riatt
En monokromatisk vag kan innehalla flera frekvenskomponenter.

For en god ledare ar o/we >> 1.

I en god ledare ar a = .

For en god isolator ar vagimpedansen Z = \/W

For hoga frekvenser ar intrangningsdjupet storre an for 1laga frekvenser.

ooooogao

I komplex notation motsvarar tidsderivata multiplikation med jw.
E) Vilket eller vilka (om nigot) av f6ljande pastienden &r riktiga? Riétt

Vid snett infall mot en griansyta skiljer sig uttrycken pa reflektionskoefficienten for vin-
kelrat polarisering jamfort med parallell polarisering mot infallsplanet.

Snells lag kan hirledas genom att studera randvillkoren i grinsen mellan olika material.

Reflektionskoefficienten for fialt amplituden hirleds genom att studera randvillkoren i
gransen mellan olika material.

En optisk fiber bygger pa totalreflektion.
Totalreflektion sker vid Brewstervinkeln.

Totalreflektion &r mojlig da ljusstralen forsoker ga fran ett optiskt titare till ett optiskt
tunnare medium.
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