Filt 31. Tentamen i Elektromagnetisk filtteori for F2.
EEF031 onsdagen den 30 mars 2005 kl. 14:00-18:00.

Tillitna hjalpmedel: BETA, Physics Handbook, Formelsamling i
elektromagnetisk faltteori, Valfri kalkylator men
inga egna anteckningar utéver egna formler p3 sista
bladet i formelsamlingen for elektromagnetisk filtteori.

Forfragningar: Andreas Fhager, Tel. 772 1723.

Losningar: Anslas pé kursens hemsida efter tentamenstidens slut.
Resultat: Anslas pa kursens hemsida senast den 20:e april.
Granskning:’ Sker pa plats och tid enligt resultatlistan.

Betyg: Sands till betygsexpeditionen senast den 27:e april.
Kom ihag: Podngavdrag gors for otydliga figurer,

utelimnade referensriktningar, dimensionsfel
och utelamnade motiveringar

Svaren p4 forstielsedelen skall ges pa tesen som limnas in.
Flervalsfragorna besvaras med att markera en av rutorna
pa tesen efter varje pastiende. En och endast en ruta pa
varje rad skall markeras.

De tre svarsalternativen (fran vénster till héger) ar
Rdtt, Vet ej, Fel. Riktigt svar pa ett pastdende ger
+0.2 podng. Oriktigt svar ger -0.2 poéng. Vet ej ar
neutralt och ger 0 poing.

Forstaelseuppgifterna ger maximalt 1 poing och lagst
-1 podng. Man kan darfor f4 1 poéng dven med ett

vet ej svar.
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Problemldsningsdel (8 poing)
A) En sfariskt symmetrisk laddningsfordelning har virdena

p(r) = -'[;—0, fora<r<2a
p(r) = 0, for &vrigt.

Berikna potentialen V(r) som denna laddningsférdelning ger upphov till, (4 poing). Berdkna &ven
systemets elektrostatiska energi, (4 poing).

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

fsljande pastienden om den grundliggande fysiken i uppgift A &r riktiga?

Den fysikaliska grunden beskrivs av ett postulat.

Den fysikaliska grunden beskrivs av tvi postulat. 0

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

Den fysikaliska grunden baseras pad Gauss lag och pa att E-faltet &r rotationsfritt. O
O
O

O

Den fysikaliska grunden baseras pa att killan till E-faltet &r laddningstatheten/ep och
p3 att E-féltet 4r konservativt.

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

C) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastadenden &r riktiga? Ratt
Gauss lag pé differentialform och Gauss lag pa integralform uttrycker samma saker.
P4 stort avstand fran en andligt lang linjeladdning avtar filtet som 1/ R2.

P4 litet avstand fran en sndligt 18ng linjeladdning avtar faltet som 1/ R2.

Pa stort avstand utanfor en sfirisk rymdladdning avtar faltet som 1/ R2.

P4 litet avstand utanfor en sfarisk rymdladdning avtar féltet som 1/ R2.

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

D) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastidenden &r riktiga? Ritt
Kallan till det elektrostatiska faltet &r laddningar i rorelse.

Det elektrostatiska filtet ar kallfritt.

Eftersom det elektrostatiska faltet ar rotationsfritt kan en potential definieras.
Antagande om approximativ potentialférdelning ger en for 13g resistans.

Antagande om approximativ strémfoérdelning ger for hog resistans.

Man kan inte definera kapacitans fér en enskild ledare.

E) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastienden &r riktiga?

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

Filtet utanfor en laddad ihalig metallsfir &r samma som det fran en ensam punktladdning
placerad i platsen for centrum pé sfaren.

Den elektriska susceptibiliteten, x., relateras till den relativa permittiviteten, €, , som
€&r=1-— Xe.

Kallan till forskjutningsfaltet sr laddningstétheten hos de fria laddningarna plus polari-
sationsladdningarna.

Dielektriska egenskaper modelleras med dipolmoment.

Inuti en perfekt ledare &r det statiska E-filtet noll.

O ooofOo
O ooood

oooood

P poooDoogoonogog

p—

t

oo O O O EIE?EDDDDDD
o0 O O 0O O-~00O0Oooo-~0o0c0oogd-

oo o o o O




2

Ve
B Problemlésningsdel (8 posng)

A) En cylindrisk permanentmagnet har konstant +a
magnetisering M = MyZ enligt figur. Berdkna B
magnetiseringsstrémtitheten och ytmagnetiserings-
strémtitheten, (4 podng).

B) Berikna dven magnetféltet i en punkt z=qa, r=0
ovanfér magneten, dvs i punkten z = a sddan att
a > d/2, (4 poing).

U

Forstielsedel (1 podng vardera pé uppgift B, C, D och E)

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av R&tt 7 Fel
foljande pastidenden 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 pa Amperes lag och pa att B-faltet &r kallfritt.

Den fysikaliska grunden baseras pa Gauss lag och pé att E-filtet ar rotationsfritt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att killan till E-faltet &r laddningstéatheten/ey och
pa att E-faltet 4r konservativt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av B-filtet ar lika med stromtétheten
och pa att B-fiiltet 4r divergensfritt.
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O oocgood
0O OOoooa

C) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastdenden &r riktiga? Ratt
Vid spegling av stréommar kan man i vissa fall spegla i isolerande ytor.

Vid spegling av positiv punktladdning i ett ledande jordplan &r spegelladdningen negativ.
Speglingsmetoden kan anvindas fér att 1osa Poissons ekvation i godtyckliga geometrier
for. godtyckliga laddningsférdelningar.

V - J = 0 aven om vi har tidsvarierande laddningsférdelningar.

Fran V - J = 0 kan Kirchoffs spanningslag hérledas.

V -J = 0 &r en konsekvens av att laddningen &r bevarad.

D) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastadenden &r riktiga? Ritt
En laddad partikel som rér sig i ett tidskonstant magnetfalt accelereras.

En laddad partikel som rér sig i ett tidskonstant magnetfalt okar sin hastighet.
H-filtet spelar samma roll i magnetostatiken som D-féltet i elektrostatiken.
Permanentmagneter har ett permanent magnetiseringsfalt M.

Lorentzkraften beror bara pa det elektriska féltet.

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

E) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastdenden &ir riktiga? Ritt
Paramagnetiska material har permeabilitetskonstanten p,. > 1

Ferromagnetiska material har permeabilitetskonstanten p, <1

En bra permanentmagnet ska ha en smal hystereskurva:

B-filtets normalkomponent ar kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
B-filtets tangentialkomponent &r kontinuerlig i grinsen mellan tva material.
H-faltets normalkomponent &r aldrig kontinuerlig i gransen mellan tva material.
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Problemlssningsdel (8 poéng)

En tunn cirkuldr metallskiva ligger med sin rota-
tionssymmetriaxel lings ett i rummet konstant mag-
netfilt som varierar sinusformigt i tiden.

A) Anvind formeln Vipg = —% for att berdkna ;
den inducerade virvelstrémtatheten J(r,t) under
antagandet att magnetfaltet frdn de inducerade =
strommarna kan féSrsummas. (4 poéng)

B) Berikna det magnetfilt som dessa virvelstrémmar ger upphov till i skivans centrum. (2 poéng)
C) Visa nir antagandet i A) &r rimligt och diskutera, utan att rikna i detalj, hur man generaliserar
l6sningen pa problemet genom att ta med virvelstrommarna i berdkningen. (2 poéng)

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

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av Ritt 7 Fel

foljande pastidenden om den grundlidggande fysiken i uppgift A &r riktiga?

Den fysikaliska grunaen beskrivs av tva postulat.

Den fysikaliska grunden beskrivs av fyra postulat. O

Den fysikaliska grunden baseras pa Faradays lag. O

Den fysikaliska grunden baseras p4 Amperes lag och pa att B-faltet &r kallfritt. 0
0
0

g

Den fysikaliska grunden baseras pa att kallan till D-faltet ar den fria laddningstatheten
och p3 att E-filtet &r konservativt.

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

C) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastidenden &r riktiga? Ratt
Begreppet retarderade potentialer harrér sig fran att inget kan firdas snabbare &n Jjuset.
B-faltet ar kallfritt 4ven i elektromagnetismen.

Faradays lag &r en av Maxwells ekvationer.

Biot-Savarts lag ir en av Maxwells ekvationer.

Forskjutningsstrommen &r lika med tidsderivatan av D-faltet.

E-filtet &r rotationsfritt i induktionsproblem.,
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D) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastienden &r riktiga?
Enligt Lentz lag férstirker inducerade strémmar det ursprungliga magnetfiltet.
En spoles sjidlvinduktans beror pa stréommen i spolen.

De konstitutiva ekvationerna beskriver materialegenskaper.

Induktion &r en mekanism dir tex en krets forsoker forstirka flédesdndringar.
Om man pratar om en spoles induktans menar man dess sjalvinduktans.

Om man pratar om en spoles induktans menar man dess 6émsesidiga induktans.
E) Vilket eller vilka (om nigot) av féljande pastaénden #r riktiga?
jw-metoden fér faltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt.
Tidsderivata i Maxwells ekvationer overgar i jw-metoden till division med jw.
Tidsderivata i Maxwells ekv. évergar i jw-metoden till multiplikation med jw.
Ett komplext uttryck pd E-faltet kan ej innehélla ett tidsberoende.
Vigimpedansen for luft &r omkring 377 ohm.

Ferromagnetiska material har ligre vagimpedans 4n andra material.
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Problemldsningsdel (8 poing)

En cirkuldrt polariserad vig i vakuum tréffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum med
dieltalet €, = 3,63 under Brewstervinkel. Berskna tidsmedelvirdet av Poyntingvektorn hos infallande,
reflekterad och transmitterad vag, om den infallande vagens E-filt ges av féljande uttryck:

E; = XFj cos (wt — Bz) + §Epsin (wt — Bz), dar Eg = 100V/m

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

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av Riitt ? Fel
foljande pastidenden 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 pad Gauss lag och pa att E-faltet 4r rotationsfritt.

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

Den fysikaliska grunden baseras pa att kallan till D-faltet &r den fria laddningstitheten
och pa att E-faltet 4r konservativt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av H-filtet #r den fria stromtatheten
och pa att B-filtet 4r divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga? Ritt
Randvillkoret for E-faltets tangentialkomponent férindras da man gar frin elektrostatik
till elektromagnetism.

Randvillkoret fér B-faltets normalkomponent férindras d man gir fran elektrostatik till
elektromagnetism.

Randvillkoret for H-féiltets tangentialkomponent férindras d4 man gar fran elektrostatik
till elektromagnetism.

Randvillkoret for D-faltets normalkomponent férindras di man gar fran elektrostatik till
elektromagnetism.

Den magnetiska vektorpotentialen ger upphov till E-filt som hirrér sig fran tidsvarie-
rande strommar.

Den skaldra potentialen ger upphov till E-filt som orsakas av laddningsseparation.

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

Snells lag giller endast i grinsytor dir permeabiliteten &r samma pa bada sidorna, dvs
M1 = pa. ' '

Snells reflektionslag siger att infallsvinkeln &r samma som reflektionsvinkeln.
Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som fér en strém &r riktad i strémmens
riktning.

Poyntingvektorn pa ytan av en lang rak ledare som for en strém &r riktad radiellt in mot
ledarens centrum. ‘

Ljushastigheten i ett medium bestims av permeabiliteten och konduktiviteten.

For plana vagor &r falten konstanta vinkelritt mot utbredningsriktningen.

E) Vilket eller vilka (om nagot) av fsljande pastienden &r riktiga? Ritt
En Hertzdipol ir en halv vaglingd lang.

Stréommen i antennen varierar lings med en Hertzdipol.

Stralningsresistansen hos en halvvagsantenn &r oberoende av stralningseffekten.
Stralningsresistansen 6kar med lingden i kvadrat for alla dipolantenner.

En halvvagsantenn ir ekvivalent med en kvartsvigsantenn éver ett ledande plan.
Strémmen &r konstant langs en kvartsvigsantenn.
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Problemldsningsdel (8 poing)

A) En kort centermatad sprétdipol med langden L, beldgen i origo, anvénds i en kommunikationsap-

plikation. Strémmen i antennen kan approximeras med uttrycket

2|

- L
i(z,t) = Io(1 — 2f)coswt for 7L <z< 7

Berikna linjeladdningstitheten pd antennen.

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

B) Den elektromagnetiska teorin baseras pa postulat. Vilket eller vilka av
fsljande 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 p4 att kallan till D-faltet &r den fria laddningstatheten
och pa att E-féltet ar konservativt.

Den fysikaliska grunden baseras pa att rotationen av H-faltet &r den fria stréomtéatheten
och pé att B-filtet ar divergensfritt.

C) Vilket eller vilka (om négot) av féljande pastdenden &r riktiga?
Poyntingvektorn uttrycker en vags energi i en viss riktning.

Poyntingvektorn uttrycker en vags intensitet och i vigens utbredningsriktning.
Poyntings teorem uttrycker energikonservering.

En vags energi firdas med grupphastigheten.

Reflektionskoefficienten for effekt vid vinkelratt infall &r det samma som kvadraten pd
reflektionskoefficienten fér amplituden.

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

D) Vilket eller vilka (om nagot) av féljande pastaenden &r riktiga?

En monokromatisk vag innehaller endast en frekvenskomponent.

En cirkuldr polariserad plan vig tréffar en plan grénsyta till ett forlustfritt dielektrikum
under Brewstervinkein. Reflektionen blir elliptiskt polariserad.

En cirkuldrpolariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum
under Brewstervinkeln. Reflektionen blir cirkularpolariserad.

En cirkulirpolariserad plan vag triffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum
under Brewstervinkeln. Reflektionen blir linjarpolariserad.

Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor.

En evanescent ilé.g uppfyller vagekvationen. ‘

E) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden &r riktiga?
Fresnels ekvationer hirleds fran Snells brytningslag. »

I Snells lag maste man ta hiansyn till vagens polarisering.

Snells lag kan hirledas om man antar att ljuset alltid gar snabbaste vigen mellan tva
punkter.

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

Totalreflektion ar méjlig da ljusstrilen forsoker ga fran ett optiskt tunnare till ett optiskt
tatare material.
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