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Problemlosningsdel (12 poing)
a) Ett vektorfilt definieras som F = (2xcosy —2 23,3+ 2ye? —x?siny,y%e? — 6 x z%).
Gora en berdkning for att avgdra om F &r ett konservativt falt. Om sé ar fallet bestdim ocksa

en potential till féltet. (4 podng)

b) Visa (till exempel med hjélp av indexnotation) att
Vu-v)=ux(Vxv)+vx(Vxuw+ @ - VHYv+@w-VHu
(u och v ir vektorfilt) (4 podng)

¢) Vektorfiltet A = sin(¢p/2) ay ér givet i sfériska
koordinater. Anvénd faltet for att verifiera
Stokes sats dver ett konformat skal. Den bredaste
cirkelformade delen (toppen) av konen har radie
r =1 och ligger centrerad i z =1 samt &r parallell
med xy-planet, (se figuren). Visa att Stokes sats
giller genom att explicit berdkna en ytintegral
och motsvarande linjeintegral. (4 podng).




2 (Elektrostatik)
Problemlosningsdel (8 poing)

En kondensator bestér av tva koaxiala metallcylindrar med radierna R; = 8 mm respektive R, = 13

mm. Man kan anta att cylindrarna dr mycket langa och raka. Mellan cylindrarna finns ett

dielektriskt material med en relativ permittivitet som varierar som funktion av radien enligt

&(r) = 2+ 4/r,dir r ar radien angiven i millimeter.
a) Berékna kapacitansen per lingdenhet hos kondensatorn.
b) Bestim systemets totala elektrostatiska energi per langdenhet.

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.
1 elektrostatiken ar D-faltet ar konservativt.

I elektrostatiken &r E-filtet dr konservativt.

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

Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att E-féltet ar kéllfritt.

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

Det statiska E-féltet inuti en perfekt ledande metall 4r alltid E = 0.

Faltet utanfor ett oladdat metallskal med en punktladdning i centrum av haligheten &r lika stort som faltet
fran enbart metallskalet om man tar bort punktladdningen.

Faltet utanfor ett oladdat metallskal med en punktladdning i centrum av haligheten &r lika stort som faltet
fran enbart punktladdningen om man tar bort metallskalet.

D-filtet, D, har enheten C/m?.

Poissons ekvation kan 19sas numeriskt, och 16sningen berdknas ddrmed i ett antal gridpunkter. De numeriska

virdena pa potentialen som beréknas i respektive gridpunkt dr exakta varden.
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i vissa geometrier med lamplig
symmetri.

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

P4 litet avstdnd fran en dndligt 1dng linjeladdning s& avtar E-filtet som 1/R2,

P4 stort avstand fran en dndligt 1ang linjeladdning s& avtar E-filtet som 1/R2,

Pa stort avstand fran en elektrisk dipol avtar potentialen som 1/R.

Exakt resistansberdkning kan goras om att man kadnner exakt potential- eller stromfordelningen i ledaren.
Vid resistansberdkning ger antagande om approximativ potentialférdelning en dvre grins pa resistansen.
Vid resistansberdkning ger antagande om approximativ stromfordelning en dvre grians pa resistansen.
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f) Skissa ekvipotentialytorna i planet runt f6ljande laddningsfordelningar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika

konfigurationer av positiva och negativa sma sfériska laddningar. Antag att laddningarna befinner sig ensamma i

(M

U

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 pd samma sétt som dvriga

teorifragor) (1 poédng)
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3 (Magnetostatik)
Problemlosningsdel (8 poang)

Tvé identiska, koaxiala spolar, var och en med N varv och
radie b, &r atskilda av ett avstdnd d, som visas i figuren. Ett
sadant par spolar anvénds for att skapa ett magnetfalt som &r
approximativt konstant i rummet i mittpunktsomradet. En
sadan anordning kallas fér en Helmholtz-spole. Antag att
strtommen / flyter i respektive spole i samma riktning, se
figuren.

a) Berdkna den magnetiska flodestdtheten B = B, a, vid en
punkt mitt emellan spolarna.

b) Visa att dB,./dx forsvinner vid mittpunkten.

¢) Bestéim ett samband mellan b och d s& att d*B, /dx? ocksé
forsvinner i mittpunkten mellan spolarna.

Teoridel (4 poing)

d) Vilket eller vilka (om négot) 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 behovs tva av Maxwells postulat.

I magnetostatiken ir B-faltet ar kallfritt.
I magnetostatiken ar H-filtet ar kallfritt.

Den grundldggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att B-filtet dr rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i magnetostatiken bygger bland annat pa att E-filtet ar rotationsfritt.

e) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastidenden ér riktiga? (Frigan giller magnetostatik)

Stromtithetsfiltet, J, har enheten A/m?.
Kontinuitetsekvationen formuleras som V - ] = 0 i statiken.
J-faltet ar riktat 4t samma hall som A-féltet.

Ohms lag géller for en konvektionsstrom.

Ohms lag géller for en konduktionsstrom..

Ett blixtnedslag ar ett exempel pa en konduktionsstrom.

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

B-filtets normalkomponent ar kontinuerlig i gransen mellan tva material om det gar en

ytstrom i gransytan.

B-filtets tangentialkomponent ar kontinuerlig i gransen mellan tva material om det gar en

ytstrom i gransytan.

Randvillkoren for B-filtet hirleds fran kontinuitetsekvationen.
Magnetiska dipoler anvinds for att modellera magnetiska egenskaper.

En stark permanentmagnet har ett linjart samband mellan B- och H-faltet.
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Om ett material har konstant magnetisering, dvs M r konstant i rummet, &r magnetiseringsstromtitheten

ocksa konstant 1 rummet.

U
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g) Skissa vektorpotentialerna (A) runt f6ljande strommar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av
strommar som gar in eller ut ur papperets plan, antag att strdmmarna 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 sitt som dvriga teorifragor) (1 poédng)
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4
Problemlosningsdel (8 poing) B

a) Figuren visar en sluten krets bestdende av tva

parallella ledare som i ena &nden &r forbundna med

en hogresistansvoltmeter av forsumbara dimensioner

och 1 andra dnden av en stav som glider med en

hastighet v pé ledarna. Lat B = B sin wt a, samt

antag att hastigheten v dr konstant och staven dr

beldgen i vid y = 0 vid t = 0. Berékna den

inducedare emk’n (spénningen) i voltmetern som x=d
funktion av tiden, ¢.

1

2 V' | Voltmeter —

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i tidsvarierande fiiltproblem krivs tva av Maxwells
postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i tidsvarierande fiiltproblem krivs fyra av Maxwells
postulat.

Den grundléggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att B-faltet ar kallfritt.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pa att E-faltet ar kallfritt.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att B-féltet dr virvelfritt.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att E-filtet ar virvelfritt.

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

I elektromagnetismen (dynamik)ér E-faltets tangentialkomponent kontinuerlig i gransen mellan tva material
med olika permittivitet.

I elektromagnetismen (dynamik)ér E-faltets normalkomponent kontinuerlig i gransen mellan tva material
med olika permittivitet.

I elektromagnetismen (dynamik)ir H-filtets tangentialkomponent kontinuerlig i gransen mellan tva material
med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen (dynamik)ér H-féltets normalkomponent kontinuerlig i gransen mellan tva material
med olika permeabilitet.

E-faltets tangentialkomponent pa en perfekt ledande yta ar alltid noll for tidsvarierande falt.

E-faltets normalkomponent pa en perfekt ledande yta &r alltid noll for tidsvarierande filt.

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

Generellt kan tidsberoende faltproblem 16sas mha Laplace’s ekvation.

For tidsberoende filt ger Laplace’s ekvation upphov till 16sningar som beskrivs som retarderade potentialer.
Begreppet retarderade potentialer speglar det faktum att ingen kan férdas snabbare 4n ljuset.

En tidsvarierande strom i en ledare ger enbart upphov till ett tidsvarierande B-filt i omradet runt ledaren.
Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfaltet som V- A = B.

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfiltet somV X A = B.

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

Lentz lag ar ett av Maxwell’s postulat.

Lentz lag sdger att inducerade strommar forstérker fordndringarna i det padlagda magnetfltet.

Enligt Lentz lag s& induceras strommar i en metallskiva som ligger stilla i ett statiskt magnetfalt.
Den magnetiska energin i ett system &r lika med den energi som forsvinner i Ohmska forluster i den
stromkrets som anvénds for att generera magnetfaltet.

Den lagrade energin hos en spole har ett kvadratiskt beroende av strommen i spolen.

Den lagrade energin hos tva spolar som &r magnetiskt kopplade till varandra fas genom att summera
uttrycken pé energin hos respektive spole.
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S
Problemlosningsdel (8 poang)

En sinusformad plan vdg har det komplexa E-fdltet
E = 10e7/(*=82% (V /m)
och propagerar i vakuum in mot ett perfekt ledande plan beldget vid z = 0.
a) Vad ar frekvensen och propagationsriktningen hos vigen?
b) Berdkna E- och H-filten for den reflekterade végen.

Teoridel (4 poing)
¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ir 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 grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pd att rotationen av E-filtet &r lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pd att B-filtet &r divergensfritt.

Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pé att B-filtet &r rotationsfritt.
Den grundldggande fysiken i uppgiften ovan bygger endast pé att divergensen av D-filtet &r lika med
volymladdningstitheten av fria laddningar.

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

Berdkning med komplexa filt, jo—metoden, bygger pa att man kan anta att falten varierar cosinusformat
(eller sinusformat) i tiden.

Beridkning med komplexa filt, jo—metoden, kan endas anvindas for berdkningar pa plana vagor.

Det skulle vara mojligt att definiera tidsberoendet for komplexa filt som e ‘¢,

Att ett material &r anisotropt betyder att det har olika materialegenskaper i olika riktningar.

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

Att ett material &r homogent betyder att materialegenskaperna ar konstanta i rummet.

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir 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 B-féltsvektor riktad i
utbredningsriktningen.

En plan vag (uniform plane wave) kan enbart uttryckas pa komplex form om det har ett harmoniskt
varierande tidsberoende, (med andra ord ett cosinusformat / sinusformat tidsberoende).

En plan vag (uniform plane wave) har alltid en B-féltsvektor riktad vinkelrétt mot utbredningsriktningen.
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en E-féltsvektor som riktad parallellt med B-féltsvektorn.

En plan vag (uniform plane wave) som transmitteras genom en griansyta bryts enligt Snells lag om den
propagerar in snett mot gransytan.

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

Vid berdkning med Fresnell’s ekvationer behdver man inte ta hénsyn till vagens polarisering.

Vid berékning av reflektion och transmission vid vinkelritt infall behover man inte ta hinsyn till vagens
polarisering.

Vid berdkningar med Fresnell’s ekvationer definieras infallsplanet som det plan som skiljer de tva
omrédena med olika materialparametrar at.

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 Brewstervinkeln.

Vinkeln vid vilken Brewstervinkeln intréffar hérleds fran Fresnell’s ekvationer
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Problemlosningsdel (8 poing)

a) En Hertzdipol med ldngden d/ ligger orienterad i +y-riktningen och &r placerad pa avstand d
ovanfor ett perfekt ledande plan. Hertzdipolen drivs av en harmoniskt varierande (sinusformad)

strom. Berdkna och skissa E-filtets vinkelberoende i xz-planet om d = 1/4.

(Ett annat sétt att formulera samma fréga: Skissa stradlningsdiagrammet i xz-planet)

Ledning: I uttrycken i formelsamlingen ligger Hertzdipolen orienterad ldngs z-axeln. Om dipolen i
stdllet dr orienterad i godtycklig riktning, k-riktningen, sd kan elementfaktorn i uttrycket i stillet

beriknas som |dg X k|.

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i uppgiften ovan récker tvd av Maxwells postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande 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-filtet.
Den grundléggande fysiken i uppgiften ovan bygger bland annat pa att B-faltet &r kallfritt.

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

volymladdningstitheten av fria laddningar.

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?
Vagimpedansen kan vara ett komplext tal.

Vagimpedansen for vakuum é&r ett reellt tal.

Vagimpedansen for ett material med forluster, dvs o > 0, &r ett reellt tal.
For en mycket god ledare géller normalt att o /wp > 1

For en mycket god ledare géller normalt att 0 /we < 0
Intréngningsdjupet 6kar med dkande frekvens.

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

Ett stralningsdiagram séger ndgot om hur en antennens riktningsberoende ser ut.
Antennforstirkningen sédger ndgot om hur en antennens riktningsberoende ser ut.
Direktiviteten sdger ndgot om hur en antennens riktningsberoende ser ut.
Stralningsresistansen séger ndgot om hur en antennens riktningsberoende ser ut.

En bra och effektiv sindarantenn karakteriseras av att dess stralningsresistans dr hog.
Falten som sdnds ut frén en antenn &r exempel pé retarderade potentialer.

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

En Hertzdipol 4r en vaglangd lang.

Strommen i antennen dr konstant langs en Hertzdipol i1 varje given tidpunkt.
Strommen i en Hertzdipol ar konstant i tiden.

Stralningsresistansen hos en Hertzdipol &r storre &n for en halvvagsdipol.

Hertzdipolen har ett isotropt stralningsdiagram, dvs lika mycket effekt stralar ut i alla riktningar.

Faltet fran en Herzdipol kan hérledas mha Biot-Savarts lag.
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Solution to the vector field problem:
a)

F = (2xcosy — 2z3,3 + 2ye? — x%siny, y%e? — 6xz2)

- <an _OF, OF, OF, OF, apx>

dy 0z 9z ox dx 0y
(2ye” — 2ye?,—62% + 622, —2xsin(y) + 2xsin(y)) = (0,0,0)
thus F is irrotational and therefore conservative.

"= (5 5y 50

Integrating the first component with respect to x:
¢ = J 2xcosy — 2z3dx =x%cosy — 2xz3 + g (v, 2).

Equating the second component:

9 a9(y,z 09(y,z

% = —x?siny + g(g}; ) _ 3 + 2ye? — x?%siny = g(g};] ) _ 3 + 2ye”
=9(y,z) = J 3 + 2ye?dy = 3y + y2?e? + h(2)

Equating the third component:

310 5 , , . dh(2) Y , dh(2)

E——6xz + y“e +7—y e? — 6xz =>7—0=>h(z) =c.

¢ = x?cosy — 2xz3 + 3y + y?e? + c.
b)

ProveViu-v) =ux (Vxv)+vx (Vxu)+u-Vv+v-Vu
Starting from the right-hand side in suffix notation:

v, dv,,

v
(ux (Vx v))i = € (VX ) = €;j)Uj€xim £ = €ijk€mnlj £ = (6:6jm — SimSj1 )y a—;:l

v, av;
=Up—=—— U=
™ Ox; ox;

B B oupy, oupy, ou,,
(vx (VX u))i = €1V (V X Wy = €,k Vj€m Fra €ijkEtmnVj Fr (816m — 8imSj1) vy o,
_ Ouy Juy;
= Vm ox; K ox;
avi
(u-Vv); =y 9%
Oui
(v-Vu); =,

axl



Summing up equations [ to IV:

v, av; N ou,, duy; N av; N du; v, N ou,,
u —-UY—+ V-V —tUY—F+ V= Uy —— + VU
™ax; lox M ox; lox taxg laxg Max ™ ox

The left-hand side in suffix notation:

6vm

(Vu-v); = (umvm) = Un 5 + VU aa which is equal to the right-hand side.

c)
Stoke’s theorem:

JVXA-ds=§A-dl
c
S

If S is the cone’s surface and C the circle at z=1 we have for the left-hand side:

J VxA-ds = Jf ! (cos(@) sin (f)a —sin(@) sin (9)6 ) - Rsin(#)dRd¢a
J Rsin(0) 2R 279 0
2m

J sm de¢ = ——\/_2( cos(m) + cos(0)) =
0

- Sln

O%ﬁ

21

jSA -dl = J sin (%)ﬁd, ‘rdpay = 2(— cos(m) + cos(0)) = 4
c
0
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Solution to the antenna problem:

Fram [7' (11-195):

1 IR (R~ dc .
£.‘/;.= Iglko ei/‘ﬂ, (0‘8)5101/1"

51/';2- 214462,530@ e-;;a(ﬂo+dcoso)s‘,n v
0

™
L]
=

W/we/‘e,

/
L _

| S'-”V:la‘e"a)"
= |(a—x-50'110cos*:a),s:'ne $‘n'n¢
i az Cosa)x a.yl

= lEiz Sing cos¢ -Excose |

=/1-sin*esin'¢ .

- - Tpdt/ PR , ——
EI,V_ [% + E.% =7 '{:‘.!7,_6.{“ —i;—) Z’/B Ky2) (ﬁdwso)//-SInGSon¢ .

Pattern fun ction f(6,¢) = !5""’(/8"/50’9)'/7“"”‘93""1‘?.

Ln the Xz-plane: ¢=0° £5=0, F1;(0,0°)= l:/n (/Qc{cos())l_

d=r/q, /;d=7r/z :

f‘;z(G,O") = I S'/n(zi L‘OSO) I





