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Problemlosningsdel (12 poing)

a) Ett vektorfilt i kartesiska koordinater ges av uttrycket
F = (x%,y2%)
Berikna linjeintegralen av féltet langs en rét linje frdn punkten P;=(1,1,0) till punkten
P>=(4,-2,0). (4 poing)

b) Visa (till exempel med hjélp av indexnotation) att V- (u X v) = (Vxu) v — (VXv) - u
(u och v ar vektorfilt) (4 poing).

¢) Antag att en sfar med radie a har en rumsberoende densitet som ges av uttrycket
p = po(1 —1r/a) dir p, dr en konstant. Av uttrycket forstar vi ocksa att sfaren ar placerad
med sitt centrum i origo sa att r i uttrycket anger avstandet fran origo. Berdkna den totala
massan hos den del av sfiren som befinner sig ovanfor x-y-planet. (4 poing)
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Problemlosningsdel (8 poing)

En tunn trad pafors en linjeladdning och formas till en cirkuldr ring med radie a.

Ringen placeras i x-y planet, vid z=0. Antag att ringens totala laddning &r ¢, och att ¢

tradens diameter, d, &r mycket liten jimfort med ringens radie, a. Se dven figur
som visar ett tvirsnitt av ringen.

R R

a

a) GoOr nodvindiga antaganden och berékna potentialen pé z-axeln. (Talet maste 16sas genom en
berdkning utgdende fran ringens linjeladdningstéthet, direkt anvdndning av eventuell fardig

formel kommer inte ge négra poing pa uppgiften.) (6 p)
b) Anvind resultatet i del a) for att berdkna E-faltet pa z-axeln. (2 p)

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i elektrostatiken ricker ett av Maxwells postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i elektrostatiken behovs tvd av Maxwells postulat.

Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att B-filtet 4r divergensfritt.
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-filtet 4r rotationsfritt.
Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att E-faltet ar rotationsfritt.

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

Perfekt ledande metall har alltid potentialen V = 0.

E-filtet, E definieras direkt utifrdn den kraft som kan métas upp pa en testladdning.

E-filtet, E, har enheten V/m.

D-filtet, D, har enheten V/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)
Kallan till forskjutningsfiltet D ar de fria laddningarna.

Sambandet D=¢ E beskriver alltid att D &r direkt proportionellt av £ for alla material.
Polarisationsfaltet beskriver i princip hur mycket och hur ménga dipoler som orienterat sig ldngs

de externt palagda D-féltslinjerna.

D-féltslinjerna ar alltid riktade &t samma hall som E-féltslinjerna.

Naturligt existerande material kan ha en relativ permittivitet som ar mindre 4n 1,0.

Den relativa permittiviteten &r definierad baserat pa den elektriska susceptibiliteten.

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




3

Problemlosningsdel (8 poing)

For vérdet pa B-féltet under “knéet” 1 magnetiseringskurvan (dvs dér

magnetiseringskurvan planar ut) kan man anta att B- och H-féltet
beror linjért av varandra med ett konstant varde pa permeabiliteten pa
1 =5 mH/m. Jarnkdrnan i den magnetiska kretsen i figuren han antas
ha tvérsnittsarean 1,6 cm? och lingden 10 cm hos var och ett av de
yttre benen. Centrumbenets tvérsnittsarea kan antas vara 2,5 cm? och
ha langden 3 cm. En spole med 1200 varv ar lindad runt

10 cm

w e/
$ LWL

A

Q
B

10 cm

centrumbenet och leder strommen 12 mA. Se figuren.
a) Gor ndodvandiga antaganden och beridkna B-faltet i centrumbenet.

Teoridel (4 poing)
b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden 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 behovs 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 pd att E-faltet 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-filtet ar rotationsfritt.

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ér riktiga? (Fragan giller magnetostatik)
Stromtithetsfiltet, J, har enheten A/m?.

Kontinuitetsekvationen formuleras som V - ] = B i statiken.

J-féltet ar riktat &t samma hall som H-filtet.

Den magnetiska vektorpotentialen kan definieras tack vare att B-féltet har en rotation som é&r lika med noll.

Den magnetiska vektorpotentialen ar riktad &4t samma hall som J-faltet.
H-faltets roll i magnetostatiken paminner om D-filtets roll i elektrostatiken.

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

Normalkomponenten av stromtéthetsfaltet, J, ar alltid kontinuerlig i grénsen mellan tva material.
Tangentialkomponenten av stromtéthetsféltet, J, ar alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material.
Amperes lag kan anvéndas for faltberdkning om man med symmetriargument kan hitta en s.k.
Ampereslinga, diar B-faltet har konstant riktning.

Amperes lag kan anvéndas for faltberdkning om man med symmetriargument kan hitta en s.k.
Ampereslinga, dir B-filtet har konstant belopp.

Amperes lag kan anvéndas for faltberdkning om man med symmetriargument kan hitta en s.k.
Ampereslinga, dir B-filtet har konstant belopp och riktning.

Amperes lag kan alltid anvéndas istéllet for Biot-Savarts lag vid féltberdkningar.
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e) Skissa B-filtslinjernas runt f6ljande strommar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av strommar som
gér in eller ut ur papperets plan, antag att strommarna befinner sig ensamma i vakuum (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)

En cirkulér slinga med radie 15 cm dr placerad i ett i rummet
konstant B-félt enligt figuren till hoger. B-faltet beskrivs av
uttrycket B = 0.2 cos (120nt) T. Antag vidare att den cirkuléra
delen av ledaren som kopplar ithop punkt a med punkt b &dr en
perfekt ledare, och att resistansen mellan a-b &r 250 Ohm, (se
figuren). Antag att B-féltet som genereras av det tidsberoende
1(¢) ar forsumbar.

(a) Berdkna spanningen mellan punkt a och b, Vas(?).

(6 poiing)
(b) Berdkna I(f), ange dven riktningen pd strommen i forhéllande till riktningen pé B-féltet.

(2 poing)

Teoridel (4 poing)
¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja ?
For att fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i induktionsproblem krivs tva av Maxwells postulat. 1
For att fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i induktionsproblem krivs fyra Maxwells postulat. U
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Den grundléggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pé att B-féltet ar divergensfritt. a

Den grundléggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pa att E-féltet &r divergensfritt. a

Den grundléggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pé att B-féltet &r rotationsfritt. a

Den grundléggande fysiken i induktionsproblem bygger bland annat pé att E-faltet 4r rotationsfritt. a

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja 7 nej
I elektromagnetismen &r E-faltets tangentialkomponent kontinuerlig i grdnsen mellan tvd material

med olika permittivitet. aaaq
I elektromagnetismen &r E-faltets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tvd material

med olika permittivitet. aaaq
Det dr mojligt att inducera en spanning i en ledare trots att -dB/dt termen i Faradays lag ar noll. aaa
Faradays induktionslag uttrycker att ett elektriskt falt kan alstras utan hjélp av elektriska laddningar. aaa
Lenz lag sdger att en inducerad spanning &r sddan att den motverkar fordndring i det externt palagda

magnetfaltet. aaa
Lenz lag foljer som en konsekvens av Faraday’s lag. aaa
e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ér riktiga? ja 7 nej
Man kan vélja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken. aaa
Man kan vélja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken. aaa
Det lankade flodet anvinds aldrig da man berdknar egeninduktansen. aaa
En spoles egeninduktans beror bland annat pd hur stor strommen é&r i spolen. aaa
En spoles egeninduktans beror bland annat pé antalet lindningsvarv. aaa
En cylindrisk spoles egeninduktans beror bland annat pa om det finns ett material med magnetiska

egenskaper inuti spolen. aaaq
f) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja ? nej
Den elektostatiska potentialen ger upphov till elektriska falt som uppkommit frén elektriska laddningar. a u
Den magnetiska vektorpotentialen ger upphov till elektriska falt som héarrdr sig fran tidsvarierande

strommar. aaa
Egeninduktansen i en spole relaterar till hur mycket magnetisk energi som komponenten kan lagra. aaa
Det lankade flodet anvinds vid induktionsberdkningar. aaa
Den lagrade energin hos en spole har ett kvadratiskt beroende av strommen i spolen. aaa
Den lagrade energin hos tva spolar som &r magnetiskt kopplade till varandra fas genom att summera

de i strommen kvadratiska uttrycken pé energin hos respektive spole. aaa
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Problemlosningsdel (8 poang)

a)Antagatt u =3 X 107> H/m, e = 1,2 X 1071° F/m och 6 = 0 6verallt.
Om H = 2 cos(101°t — Bx) Z A/m bestim motsvarande uttryck for B, D, E, och . Gor
berdkningarna med félten pa reell form.

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan ricker 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 pé att B-féltet &r divergensfritt.

Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat p4 att B-féltet &r rotationsfritt.

Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att divergensen av D-faltet ar lika med
tatheten av fria laddningar.

¢) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastidenden ir riktiga?

jo—metoden for féltberdkningar fungerar for falt med godtyckligt tidsberoende.

Tidsderivata i Maxwells ekvationer &vergar i komplexa metoden till multiplikation med jo.

Enda siittet att definiera tidsberoendet for komplexa filt 4r e‘®t.

Om B &r direkt proportionellt mot » dr materialet dispersionsfritt.

Att ett material &r dispersivt betyder att ljushastigheten varierar med frekvensen.

For att ett material ska vara dispersionsfritt méste grupphastigheten vara skild fran fashastigheten.

d) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastaenden 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-féltsvektor 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 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.

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

Vid berdkning med Fresnell’s ekvationer behdver man inte ta hénsyn till vagens polarisering.
Transmissionskoefficienten for effekt ar beloppet i kvadrat av transmissionskoefficienten for félt.
Reflektionskoefficienten for effekt &r beloppet i kvadrat av reflektionskoefficienten for falt.

Brewstervinkeln definieras bade for vagor med polarisering parallellt och vinkelrétt mot infallsplanet.
Att ljus som propagerar inuti en optisk fiber ”stannar kvar” inuti fibern kan forklaras med att ljuset
som reflekteras i fiberviggen inuti fibern reflekteras vid den kritiska vinkeln och ddrmed aldrig transmitteras

ut ur fibervéiggen.
Vinkeln vid vilken totalreflektion intraffar héarleds fran Fresnell’s ekvationer
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Problemlosningsdel (8 poing)

N

Tva Hertzdipoler &r placerade langs z-axeln med ett b dl 2
avstdnd pé 2a. Dipolerna &r lika langa och drivs med
strommar som har samma belopp men som har en T
fasskillnad & mellan sig.
a) Bestdm E- och H-filten i fjarrfiltet. (4p) 2a
b) Bestam tidsmedelvérdet av den utstralande
effekten. (2p) l r1

¢) I vilka riktningar ar den utstralade effekten noll
och i vilka riktningar har den utstralade effekten
ett maximum. (2p)

Teoridel (4 poing)

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i uppgiften ovan ricker tvd av Maxwells postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande 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-féltet &r konservativt.

Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat p4 att rotationen av B-fdltet ar lika med

minus tidsderivatan av E-faltet plus stromtéthetsfaltet.

Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att divergensen av D-faltet ar lika med

tatheten av fria laddningar.

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ér riktiga?

Den retarderade potentialen kommer fran 16sning av vagekvationen.

Den retarderade potentialen beskriver hur ljushastigheten avtar med avstdndet fran kéllan.
Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hérledas fran Maxwells ekvationer.

I elektrodynamiken (tidsvarierande filt) anvdnder vi oss av samma uttryck for den magnetiska
vektorpotentialen V - A = 0 som i elektrostatiken.

Uttrycket for den magnetiska vektorpotentialen, V - A, ér entydigt givet av vagekvationen.
Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfaltet som V- A = B.

f) 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 pad en antenn med mycket hog direktivitet.

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

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

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

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

En Hertzdipol ar mycket ldngre &n en vaglangd.

Strommen i antennen dr konstant langs en Hertzdipol i1 varje given tidpunkt.
Stralningsresistansen hos en Hertzdipol &r oberoende av stralningseffekten.
Stralningsresistansen 6kar med ldngden i kvadrat for en Hertzdipol.

Da en Hertzdipol placeras ovanfor ett perfekt ledande mycket stort plan (i 6vrigt antar vi att det bara finns

luft ovanfor planet) sa kan féltproblem 16sas med hjélp av spegling av Hertzdipolen i planet.
Strommen kan antas vara noll i anden av en Hertzdipol.
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