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Problemlosningsdel (12 poing)

a) Berikna linjeintegralen | F -drdarF = (23, cos (mx), y + 2x) och C ges av
parametriseringen x = t, y = 2t, z = t? didr 0 < t < 1. (3poing)

b) Givet vektorfiltet A = sin (0)dy, verifiera Strokes sats dver det halvsfariska skalet med
radien b och motsvarande cirkelformade rand i xy-planet (se figuren). Visa detta genom att
explicit berdkna en ytintegral och motsvarande linjeintegral och att visa hur Stokes sats dr
uppfylld. (3 poéng)

c) Forenkla foljande uttryck givna i indexnotation. (a, b, ¢ ir vektorer) (3 poidng)

* 5ij5jk5ki
* Eijkfklmfmni
o 5ijajblck5ll’

d) Ta fram ett uttryck for den kartesiska enhetsvektorn @, (riktad i x-led) i termer av sfériska
koordinater. Uttryck enhetsvektorn i punkten r = 2.5, ¢ = 0.7 rad, z = 1.5, vilken ér
given i cylindriska koordinater. (3 podng)
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Problemlosningsdel (8 poing)

En laddad skiva med ytladdningstathet p = 1 nC/cm? och radie
R =10 cm ar placerad i xy-planet vid z=0. Se figuren. Skivans
centrum kan antas ligga i origo och ytladdningstatheten ar

jamnt fordelad over skivan.

a) Berdkna E-faltet i en punkt, P pa z-axeln ovanfor skivan.

(4 poéng)

b) En laddad partikel, Q = +3,2 nC &r placerad pa z-axeln

pa ett avstand zo = 2 mm 6ver den laddade skivan. Berdkna massan, m, hos partikeln sa att
gravitationskraften som vill dra partikeln nedat, (i negativ z-led), och den elektrostatiska

kraften precis balanserar varandra varvid partikeln befinner sig i jamnvikt i punkten. (2

podng)

c) Antag att den cirkuldra skivan ersatts med ett oandligt stort plan vid z=0 som har en

ytladdningstathet, ps. Berdkna hur stor ytladdningstathet som behdvs for att partikeln

fortsatt ska befinna sig i jamvikt mellan gravitationskraften och den elektrostatiska kraften.

(2 podng)

Teoridel (4 poidng)

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i uppgiften ovan réicker ett av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i uppgiften ovan behdvs tva av Maxwells postulat.
Den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pé att B-féltet &r divergensfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att E-faltet dr divergensfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pé att B-féltet &r rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pé att E-faltet ar rotationsfritt.

e) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
Elektrostatiska potentialytor ar alltid vinkelrdta mot E-féltslinjerna.

E-faltslinjer kan korsa varandra.

Poissons ekvation hérleds genom att sétta in uttrycket for E-faltet fran definitionen av potentialen,

E = —VV i Gauss lag.

For att 16sningen till Poissons ekvation ska bli entydig krévs att man specificerar randvillkor.

Man kan alltid anvénda speglingsmetoden for att 16sa Poissons ekvation.

En perfekt ledare har alltid samma potential i hela sin volym.

f) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? (Fragan giller elektostatik)
D-féltslinjerna 4r alltid riktade &t samma hall som E-féltslinjerna.

P-féltslinjerna ar alltid riktade at samma hall som E-féltslinjerna.

D-filtets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet.
D-fdltets normalkomponent kan vara diskontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet.
E-faltets tangentialkomponent kan vara diskontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika permittivitet.
E-faltets normalkomponent kan vara diskontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet.

g) Skissa E-filtslinjerna runt foljande laddningsfordelningar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av
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3
Problemlosningsdel (8 poang)

Tvéa ledande plattor som bada har arean A &r placerade mittemot
varandra sd att plattorna ligger parallellt med varandra, den enaiz =0
och den andra i z = d. Omradet mellan plattorna &r fyllt med ett ledande
material med den rumsberoende konduktiviteten 6(z) = o,e %4, dir o,
ar en konstant. En potential Vo ansluts till plattan vid z = d, och plattan
vid z = 0 ges potentialen 0 V. (Antag att plattorna &r mycket stora sa
man kan bortse fran kanteffekter.)

a) Berdkna resistansen mellan plattorna.

b) Berikna den totala strommen som flyter mellan plattorna.

c) Berdkna E-filtet mellan plattorna.

Teoridel (4 poing)

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja ? nej
For att fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i magnetostatiken ricker ett av Maxwells postulat. O 1 QO
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i magnetostatiken behovs tva av Maxwells postulat. 4 4O U1
Den grundléggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att B-féltet &r divergensfritt. aaa
Den grundléggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pé att E-filtet ar divergensfritt. aaa
Den grundléggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att B-féltet dr rotationsfritt. aaa
Den grundldggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att E-faltet ar rotationsfritt. aaa
e) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? (Frigan giller magnetostatik) ja ? nej
B-faltets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permeabilitet 1 U QO
H-féltets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tvd material med olika permeabilitet. 1 U QO
J-filtets tangentialkomponent ar alltid kontinuerlig i grénsen mellan tva material med olika konduktivitet. aaanan
J-féltets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika konduktivitet. aaanan
Magnetiska monopoler anvénds for att modellera magnetiska material. aaad
Jarns magnetiska egenskaper ett exempel pé ett linjért materialsamband som ger ett perfekt linjért

samband mellan B och H-filten. aaaq
f) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja ? nej
Magnetiska krafter kan forstas ur ett resonemang som baseras pa att kontinuitetsekvationen alltid

ska vara uppfylld. aaanan
Om vi anvédnder metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna den magnetiska kraften kan

bade flode och strom hallas konstanta samtidigt under den ténkta forflyttningen. aaaq
Om man anvédnder metoden med virtuella forflyttningar for att berdkna kraft, och héller strommen konstant

blir kraften storre &n om man haller flodet konstant eftersom batteriet i det fallet levererar energi till systemet

for att hélla strommen konstant. aaa
Magnetostatisk energi i ett B-félt kan tolkas som det arbete som atgar for att 6ka strommen fran noll till den

strdom som genererar motsvarande B-félt. aaaq
Det magnetiska flodet genom en yta kan beréknas som en ytintegral av den magnetiska

vektorpotentialen dver ytan. aaad
Den magnetiska vektorpotentialen ar pekar i samma riktning som B-féltet. aaa

g) Skissa B-filtslinjerna runt foljande strommar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av strémmar som
gér in eller ut ur papperets plan, antag att strommarna befinner sig ensamma i vacuum (om inget annat anges). For
poédng ska det principiella utseendet vara korrekt i hela det markerade kvadratiska omradet for respektive konfiguration.
(Korrekt svar ger +0,2p och felaktigt svar ger -0,2p pa samma sétt som 6vriga teorifrdgor) (1 poing)
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Problemlosningsdel (8 poang)

a) Visa att induktansen per langdenhet for ett system med tva ledare som for lika stora men
motriktade strommar &r approximativt L = (u/m)In[d/a] H/m, dér a ar ledarnas radie och d
iar avstdndet mellan ledarna. Man kan anta att ledarna &r mycket 14nga. (6 poéng)

b) Vilken approximation maste goras for att fa fram det givna uttrycket? (2 poing)

Teoridel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja ? nej
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat. aaanan
For att fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i uppgiften ovan behdvs alla fyra Maxwells postulat. 1 1 QO
Den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pé att B-féltet &r divergensfritt. aaa
Den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pa att E-faltet ar divergensfritt. aaa
Den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pé att B-féltet &r rotationsfritt. aaa
Den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen bygger bland annat pé att E-faltet 4r rotationsfritt. aaa
d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja ? nej
Amperes lag modifieras nar man gar fran magnetostatik till dynamik (dvs tidsvarierande falt). aaa
Gauss lag modifieras ndr man gar fran elektrostatik till dynamik. aaa
De fyra Maxwell postulaten som behovs for att beskriva den dynamiska teorin kan motséga den

elektrostatiska teorin och dess tva postulat som beskriver elektrostatiska falt. agaa
Kontinuitetsekvationen innehaller samma nollskilda termer i statiken som i dynamiken. aaa
Lenz lag sdger att en inducerad spanning &r sddan att den motverkar forédndring i det externt palagda

magnetfaltet. aaa
Lenz lag hérleds fran kontinuitetsekvationen. aaa
e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir 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
Egeninduktansen &r ett bra matt for att beskriva hur tvé lindningar i en transformator kopplar till varandra. O O U
Tva spolars 0msesidiga induktans beror bland annat pa hur stor strémmen 4r i de bada spolarna. aaad
Tva spolars dmsesidiga induktans beror bland annat pa hur manga lindningsvarv som finns i de tvd spolarna. 1 4 Q4
Tva spolars 0msesidiga induktans beror bland annat pa deras avstand till varandra. aaad
f) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja ? nej
Den skaléra elektriska potentialen kan beskriva elektriska félt som hérror sig fran laddningar. aaanan
Den skaléra elektriska potentialen kan beskriva elektriska félt som hérror sig fran induktion. aaanan
E-faltet ar konservativt i elektrodynamiken. aaaq
Losningar till Poissons ekvation dr exempel pa retarderade potentialer. aaaq
Retarderade potentialer séger att E- och B- félt utbreder sig med ljusets hastighet. aaaq
Om filten varierar sinusformigt kan det vara praktiskt att anvinda komplex notation d& man beskriver

retarderade potentialer. aaanan
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Problemlosningsdel (8 poang)

En plan elektromagnetisk vig med frekvensen f=7,5-10'* Hz propagerar lings x-axeln. Vigen ér
linjért polariserad med E-féltsvektorn i riktning © = 30° fran y-axeln och har amplituden Eo= 103

V/m.
a) Skriv ned ett uttryck for denna plana vdg. (6 poing)
b) Berikna amplituden av tillhérande magnetiska falt, (H-faltet). (2 poédng)

Teoridel (4 poing)
¢) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan ricker tva av Maxwells postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i uppgiften ovan behdvs alla fyra Maxwells postulat.

Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-féltet &r lika med
minus tidsderivatan av B-faltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-faltet ar divergensfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-faltet ar rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att divergensen av D-féltet 4r lika med

titheten av fria laddningar.

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?

En evanescent vag uppkommer som en 16sning till vagekvationen.

Totalreflektion ger upphov till evanescenta vagor vid gransytan.

En cirkulérpolariserad plan vag tréffar en plan grénsyta till ett forlustfritt dielektrikum under
Brewstervinkeln. Reflektionen blir da elliptiskt polariserad.

En linjarpolariserad plan vég tréffar en plan grinsyta till ett forlustfritt dielektrikum under
Brewstervinkeln. Reflektionen kan da bli noll.

En cirkulérpolariserad plan vag tréffar en plan grénsyta till ett forlustfritt dielektrikum under
Brewstervinkeln. Reflektionen blir da linjarpolariserad.

Totalreflektion intréffar vid Brewstervinkeln.

e) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
En plan vag (bendmnd uniform plane wave i kursboken) kan ha en B-féltsvektor riktad i

utbredningsriktningen.

En plan vag (uniform plane wave) kan ha en E-féltsvektor riktad i utbredningsriktningen.

En plan vag (uniform plane wave) kan ha E- och H-faltsvektorer som dr rumsberoende dver ett plan

som &r vinkelrétt mot utbredningsriktningen.

En plan vag (uniform plane wave) har alltid en B-féltsvektor riktad vinkelrétt mot utbredningsriktningen.
En plan vag (uniform plane wave) har alltid en E-féltsvektor riktad vinkelrdtt mot utbredningsriktningen.
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en rumsberoende utbredningsriktning.

f) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?

Vagimpedansen hos luft &r Z=377Q.

I en god ledare ligger H-filtet i fas med E-faltet, dvs E och H-falt har till exempel maxima i samma punkt
i rummet vid samma tidpunkt.

Absolutbeloppet av vdgimpedansen for en icke-ferromagnetisk god ledare ar lidgre &n for luft.

Om ett material har en konduktivitet som &r noll s& 4r vagimpedansen ett rent imaginért tal.
Végimpedansen for en god ledare 4r beroende av bade permittiviteten och konduktiviteten.

Vakuum é&r dispersionsfritt, dvs fashastigheten = grupphastigheten.
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6
Problemlosningsdel (8 poang)

En Hertzdipol ligger placerad langs med z-axeln, 7 T
pa ett avstdnd a ovanfor ett mycket stort, perfekt
ledande plan. Se figuren.

a) Berdkna E-filtet i omradet ovanfor planet.

(3 poing) PEC

b) Berikna tidsmedelvérdet av den utstralade
effekten 1 omrddet ovanfor planet. (2 podng)

¢) Berdkna minsta véirdet pd a som gor att den utstralade effekten blir noll i riktningen
6 = 60°. Uttryck avstandet a 1 antal vdglingder. (Vinkeln 0 rdknas som i sfériska
koordinater, dvs fran z-axeln.) (3 poidng)

Teoridel (4 poing)

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?

For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande 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 grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av E-féltet &r lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.

Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-faltet &r konservativt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att rotationen av B-fdltet ar lika med
minus tidsderivatan av E-faltet plus stromtéthetsfaltet.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att divergensen av D-féltet 4r lika med
titheten av fria laddningar.

e) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?

Poyntings teorem uttrycker energikonservering genom att fordndringen av elektrisk och magnetisk energi
1 ett omrade &r lika med utstralad effekt plus Joulska forluster, (virmeforluster).

Poyntingvektorn kan definieras med hjélp av komplexa B- och E-filt.

Poyntingvektorn kan definieras som tidsmedelvérde eller som momentanvérde.

Poyntingvektorn for en plan vag &r riktad i samma riktning som E-faltsvektorn.

Poyntingvektorn for en plan vag &r riktad i samma riktning som B-féltsvektorn.

Enheten for Poyntingvektorn dr W/m?.

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

En Hertzdipol har ett isotropt stralningsdiagram, dvs den stralar lika mycket i alla riktningar.

En halvvégsdipol har ett isotropt strdlningsdiagram, dvs den strélar lika mycket i alla riktningar.

En halvvégsdipol ar ett exempel pé en antenn med mycket hog direktivitet.

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

En antenn med hogre stralningsresistans dr mer effektiv dn en antenn med 1&g stralningsresistans att
omvandla strdm i antennen till utstralad effekt.

Félten som har sitt ursprung i en Hertzdipol kan beskrivas med retarderade potentialer.

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

Metallen koppar 4r ett bra exempel pé material dér o/ws << 1.

I en god ledare ér o = f.

Intréngningsdjupet i en god ledare okar med 6kande konduktivitet.

For en vixelstrom med mycket hog frekvens betyder intréngningsdjupet att strommen i framfor allt leds pa
eller néra ytan av ledaren.

Plast &r ett bra exempel pa material dér orwe >> 1.

I en isolator ir ¢ = f.
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