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Problemlosningsdel (12 poing)

a) Visa for vilka virden pa a and b samt pd vilket plan vektorfaltet
F = (2az +y,bz? + x,ay — 3bx)
ar rotationsfritt? Féltet dr givet i kartesiska koordinater. (3 podng)

b) Berdkna u - Vu, dér vektorfiltet u beskrivs i cylindriska koordinatsystemet (p, ¢, z) som
u = d,. (3 poing)

¢) Berikna linjeintegralen | o F - drdir F = —a, + @, ar ett vektorfalt beskrivet i cylindriska

koordinater och kurvan C ges av parametriseringen x = sin (t), y = cos (t), z = t dér
0 <t < m (3 poing).

d) Visa med hjilp av indexnotation att V - V2u = V2 V - . (u ir ett vektorfilt) (3 podng).
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Problemlosningsdel (8 poing)
En perfekt ledande sfar med radie Ry = 1 cm pafors laddningen ¢g. Metallsfaren &r i sin tur omsluten
av ett sfariskt skal med innerradie Ry, ytterradie R; = 5 cm och relativ dielektricitetskonstant ¢, = 4.

a) Berdkna polarisationsladdningstétheten, dverallt. (4 podng)

b) Berdkna systemets elektrostatiska energi. (4 poing)

Teoridel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i elektrostatiken ricker ett av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i elektrostatiken behovs tvd av Maxwells postulat.
Den grundldggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att B-filtet dr divergensffritt.

Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att E-filtet &r divergensfritt.

Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att B-faltet ar rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att E-féltet &r rotationsfritt.

d) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?
Perfekt ledande metall har konstant potential.
Polarisationsfiltet, P definieras direkt utifran den kraft som kan métas upp pé en testladdning.

Forskjutningsfiltet, D, har enheten A/m.
Polarisationsfiltet, P, har enheten A/m.

Om man specificerar randvillkor s har Poissons ekvation en entydig 16sning.
Speglingsmetoden kan alltid anvindas for att 16sa Poissons ekvation i godtyckliga geometrier.

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

P-féltslinjerna &r alltid riktade at samma hall som E-féltslinjerna.

D-fdltets tangentialkomponent &r kontinuerlig i grénsen mellan tvad material med olika permittivitet.
D-fdltets normalkomponent dr kontinuerlig i grinsen mellan tvd material med olika permittivitet.
E-faltets tangentialkomponent &r kontinuerlig i grinsen mellan tva material med olika permittivitet.
E-faltets normalkomponent &r kontinuerlig i grdnsen mellan tvad material med olika permittivitet.

OCO00O0D0O®
ocooooog-e
COUO0DUO0Z

CO0000O0®
ocoooog-®
Iy Iy =~

COOCCOF
OCoOoCooO-
CoOCcOoOE

oo

oo

f) Skissa ekvipotentialytorna runt f6ljande laddningsfordelningar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer
av positiva och negativa sma sfériska laddningar, antag att laddningarna befinner sig ensamma i vacuum (om inget
annat anges). For podng ska det principiella utseendet vara korrekt i det markerade kvadratiska omrédet for respektive
konfiguration. (Korrekt svar ger +0,2p och felaktigt svar ger -0,2p pa samma sitt som dvriga teorifragor) (1 poédng)
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Problemlosningsdel (8 poing)

En cirkulér skiva med radien a ligger placerad i xy-planet, med
sitt centrum pa z-axeln. Pa skivan ligger en jamnt fordelad

ytladdningstéthet ps och skivan roterar runt z-axeln med

konstant vinkelhastighet @. Berdkna det resulterande H-faltet pa

z-axeln.

Teoridel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ér riktiga?

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i magnetostatiken récker ett av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i magnetostatiken behdvs tva av Maxwells postulat.
Den grundléggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att B-féltet &r divergensfritt.

Den grundléggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att E-filtet ar divergensfritt.

Den grundldggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att B-filtet r rotationsfritt.

Den grundldggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att E-féltet &r rotationsfritt.

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ér riktiga? (Fragan giller magnetostatik)

Stromtathetsfaltet, J, har enheten A/m.
Kontinuitetsekvationen formuleras som V - ] = 0 i statiken.

J-faltet ar riktat at samma hall som B-filtet.

Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet har en nollskild rotation.
Den magnetiska vektorpotentialen ar riktad &t samma hall som H-faltet.

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

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
Biot-Savarts lag anvénds for att berdkna den magnetiska vektorpotentialen fran en stomtéthetsfordelning.

Man kan berdkna B-faltet mha Biot-Savarts lag for en godtycklig stromfordelning.

Man kan berdkna B-filtet mha Biot-Savarts lag for en ytstrom.

Man kan berdkna B-filtet mha Biot-Savarts lag for en stromforande trad.
Biot-Savarts lag kan endast anvindas for féltberdkning om vissa symmetrivillkor dr uppfyllda for geometrin

i problemet.
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Aven om Amperes lag av symmetriskil inte dr anvindbar s& kan Biot-Savarts lag alltid anvindas for att

berdkna B-filtet fran en strom.
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e) Skissa den magnetiska vektorpotentialen runt foljande strommar. Alla bilder visar tvarsnitt av olika konfigurationer
av strdmmar som gér in eller ut ur papperets plan, antag att strommarna befinner sig ensamma i vakuum (om inget annat

anges). For podng 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 p& samma sitt som dvriga teorifragor) (1 poédng)
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Problemlosningsdel (8 poing)

En transmissionsledning bestér av tva parallella,

mycket langa, tunna, plana ledare med bredd b. De | (o) 1 | § Mycket tunn
tva ledarna ar separerade med avstindet d. Den ena T4

ledaren fungerar som framledare, och den andra som | R 1 | { Mycket tunn
aterledare varfor strommen i bada ledarna ar 7, men i < - >

motsatta riktningar. Se figuren, (dér dven de olika

stromriktningarna illustreras och i den ena ledaren gér in i papperets plan, i den andra ut ur
papperets plan). Gor nddvédndiga antaganden och berikna kraften per lingdenhet som strémmen ger

upphov till pa ledarna. Antag att b >>d.

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i induktionsproblem krivs tvd av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i induktionsproblem kravs fyra Maxwells postulat.

Den grundléggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pé att B-féltet dr divergensfritt.
Den grundldggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pa att E-faltet &r divergensfritt.
Den grundldggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pa att B-filtet r rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pa att E-filtet ar rotationsfritt.

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

I elektromagnetismen &r E-faltets tangentialkomponent kontinuerlig i grdnsen mellan tvd material
med olika permittivitet.

I elektromagnetismen &r E-faltets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material

med olika permittivitet.

Det dr mojligt att inducera en spanning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag ar noll.
Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt félt kan genereras utan laddningsseparation.

Lenz lag sdger att en inducerad spanning &r sddan att den motverkar fordndring i det externt palagda
magnetfaltet.

Lenz lag foljer som en konsekvens av Faraday’s lag.

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

Man kan vilja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken.
Man kan vélja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken.
Det ldankade flodet anvinds aldrig da man berdknar egeninduktansen.

En spoles egeninduktans beror bland annat pd hur stor strémmen é&r i spolen.

En spoles egeninduktans beror bland annat pé antalet lindningsvarv.
En cylindrisk spoles egeninduktans beror bland annat pd om det finns ett material med magnetiska
egenskaper inuti spolen.

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?

De fyra Maxwell postulaten som behdvs for att beskriva den dynamiska teorin kan motsdga den
elektrostatiska teorin och de tva postulat som beskriver elektrostatiska falt.

Kontinuitetsekvationen innehaller samma nollskilda termer i statiken som i dynamiken.
Retarderade potentialer kan anvéndas for att beskriva hur E-faltet fran en punktladdning som rdr sig
breder ut sig i rummet.

Retarderade potentialer &r en konsekvens av att inget kan fardas snabbare &n ljuset.

Retarderade potentialer &r 10sningar till Poissons ekvation.

Retarderade potentialer kan alltid beskrivas med hjdlp av komplex notation.
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S
Problemlosningsdel (8 poing)

En elektromagnetisk vag propagerar i vakuum i omradet z > 0 lings med ytan som beskrivs av

ekvationen z = 0. Vagens H-falt ges av uttrycket
H = § e 10002¢05 (107t — Bx)
a) Berékna tillhorande E-filt. (4 podng)

b) Ar detta en plan vag? (Enligt bokens definitionen av en sk “uniform plane wave”) Svaret

skall motiveras. (2 poéng)
c) Bestidm faskonstanten f sé att vagekvationen dr uppfylld. (2 poédng)

Teoridel (4 poing)
d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i uppgiften ovan récker tvd 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 grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-féltet &r divergensfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-féltet &r rotationsfritt.

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

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

Snells lag géller i gransytor med olika permittivitet men samma permeabilitet pa var sida om gransytan.
Snells lag giller i gransytor med samma permittivitet men olika permeabilitet pa var sida om gransytan.
Snells brytningslag relaterar infallsvinkel till vinkeln pé det transmitterade féltet.

Snells brytningslag hérleds genom att betrakta randvillkoren for normalkomponenterna av E- och H-félten
1 gransytan.

Snells lag sédger att nér infallsvinkeln &r storre &n kritiska vinkeln uppstar totalreflektion.

Totalreflektion uppstar da faltet propagerar genom en grinsyta, frdn ett omrdde med hogre brytningsindex
till ett omrdde med léigre brytningsindex.

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

I vekligheten existerar inga plana vagor enligt den strikta definitionen av en plan vdg (uniform plane wave)
som vi anvént i kursen.

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

En plan vag (uniform plane wave) kan ha E- eller H-féltsvektorer som &r rumsberoende dver ett plan

som &r vinkelrétt mot utbredningsriktningen.

En plan vag (uniform plane wave) har alltid en B-féltsvektor riktad vinkelrédtt 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.

g) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pistaenden ir riktiga?

Vagimpedansen hos luft &r Z = 733Q).

I en god ledare ligger H-faltet 180° ur fas med E-filtet, dvs exempelvis har H-filtet ett maximum i samma
punkt i rummet vid samma tidpunkt som E-fdltet ett minimum.

Om ett material har en konduktivitet som &r noll sd dr vagimpedansen ett rent imaginart tal.

Vakuum é&r dispersionsfritt, dvs fashastigheten = grupphastigheten.

Om ett medium é&r dispersivt s& kan det bero pd att permittiviteten &r frekvensberoende.

Om ett medium é&r dispersivt s& kan det bero pé att permeabiliteten dr frekvensberoende.
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Problemlosningsdel (8 poing)

Den tidsharmoniska strémmen pa en centrummatad dipolantenn som dr orienterad langs z-
axeln och har ldngden h ges av uttrycket (f ar faskonstanten):

I(z) = Lsin (B(h — |z[)).

a) Visa genom en berdkning hur uttrycket pa E-féltet ser ut i fjarrfaltzonen. (4 podng)
Ledning: Féljande trigonometriska identitet vara anvindbar for att skriva om
integranden sd uppgiftens slutingegral kan berdknas:

sin(a) cos(b) = %(sin(a — b) + sin(a + b))

b) Antag att h =15 cm. Skissa strlningsdiagrammet 1 E-planet for frekvenserna 1 GHz

respektive 3 GHz. Var noga med att visa eventuella maxima och minima rétt i
diagrammet. Resten av diagrammet kan illustreras skissartat. (4 podng)

Teoridel (4 poidng)

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan récker tvd av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande 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-faltet ar lika med
minus tidsderivatan av E-faltet plus stromtéthetsfaltet.

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

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

jo—metoden for féltberdkningar fungerar bara for harmoniskt varierande falt.

Tidsderivata i Maxwells ekvationer overgar i jo—metoden till multiplikation med (jw).

Ett komplext uttryck pa E-faltet innehaller ett explicit tidsberoende.

For att konvertera frin komplext till reellt filt multiplicerar man med e /%% och tar imaginérdelen.
Komplexa falt kan anvéndas for att beskriva plana végor.

Maxwells fyra ekvationer kan alla uttryckas pa komplex form.

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

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

En halvvégsdipol dr ett exempel pa en antenn med relativt lag direktivitet.

En mobiltelefonantenn dr ett exempel pa en antenn med mycket hog direktivitet.

En antenn med hogre stralningsresistans dr mer effektiv dn en antenn med 14g stralningsresistans att
omvandla strom i antennen till utstralad effekt.

En bra och effektiv sindarantenn karakteriseras av att dess stralningsresistans &r hog.

En bra och effektiv mottagarantenn karakteriseras av att dess stralningsresistans &r 1ag.

f) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden &r riktiga?

Metallen koppar ar ett bra exempel pé material dér o/ws >> 1.

Ien god ledare ér ¢ = .

Summan av reflektionskoefficienten » och transmissionskoefficienten ¢ for E-faltet ar lika med ett,
dvsr+t=1

Summan av reflektionskoefficienten R och transmissionskoefficienten 7T for effekt ar lika med ett,
dvsR+T=1

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-faltet ar lika med reflektionskoefficienten for E-féltet i kvadrat.
Reflektionskoefficienten for effekt hos E-féltet kan vara ett komplext tal.
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Take the current in the top plate in the positive z direction, and so the bottom plate current is directed
along negative z. Furthermore, the bottom plate is at y = 0, and the top plate is at y = d.

Assume we can approximate the upper plate as infinitely large and use the H-field calculated
with Amperes law, and by doing that we neglect edge effects at the conductors. The magnetic
field stength at the bottom plate arising from the current in the top plate is H = K /2a, A/m,
where the top plate surface current density is K = [/ba, A/m.

Now the force per unit length on the bottom plate is
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where K is the surface current density on the bottom plate, and By is the magnetic flux
density arising from the top plate current, evaluated at the bottom plate location. We obtain

1 b 2
I ol ol
F:/O' A —EazxﬁamdS:—WayN/m



I Use the Biot-Savart law in a form where the integral is expressed as a surface current
K xﬁRdS
4TTR2

integral: H = fs , where K is the surface current density.

Express the parameters of the integral as:
K = p,v = p;pwdy, R = /2% + p? and dg = (za, — pa,)/R
The differential field at point z is

dH = K x@agrdS pspway x (za, — pa,) pspw(zd, + pd,)

AR 41 (z2 + p?2)3/2 pdpdg = 4 (z2 + p?)3/2

pdpde

Integrating the above over ¢ around a complete circle, the @, components cancel from
symmetry, leaving us with
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