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1
Problemlosningsdel (12 poing)

a. Beridkna linjeintegralen gﬁc r X dr, ddr kurvan C utgors av ellipsen som beskrivs av

. x? y? vy .. . . . .
ekvationen Pl 1. Berdkningen lédngs C skall utforas i moturs riktning. (4p)

b. Anvind Stokes teorem for att visa att §_fVg - dr = —§. gVf - dr for en godtycklig sluten
kurva C. De skaléra félten f och g kan antas vara deriverbara. (4p)

c. Utfor en berdkning for att hitta skalfaktorerna och ddrmed volymelementet for
koordinatsystemet (u, v, ), vilket definieras av ekvationerna
x, = uvcos(0), x, = uv sin(0), x3 = (u? — v?)/2
dér u och v antar positiva virden och 0 < 8 < 2.
Berikna dérefter volymen av omrédet som innesluts innanfor de krokta ytorna u = 1 och

v=1 (4p).



2 (Elektrostatik)
Problemlosningsdel (8 poing)

Inner- respektive ytterradien hos ledarna i en koaxialkabel &r a respektive b, b
se figur. Utrymmet mellan ledarna &r fyllt med ett inhomogent medium dér

permittiviteten ¢ dr en funktion av radien, r. Ytterledaren &r jordad och ax
innerledaren har potentialen Uj.

a) Visa genom en berdkning hur permittivitetens beroende av radien » maste

se ut for att E-fdltet ska bli konstant mellan ytter- och innerledarna. &(r)

b) Berédkna polarisationsladdningstétheten p, och

ytpolarisationsladdningstitheten p, for ssmma omride, dvs det omrdade dir

E-fdltet &r konstant.

Teoridel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja 7 nej
For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i elektrostatiken ricker ett av Maxwells postulat. aaa
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i elektrostatiken behovs tva av Maxwells postulat. U 1 U1
1 elektrostatiken ér E-filtet virvelfritt. aaaq
1 elektrostatiken ér E-filtet konservativt. aaa
Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att D-féltet ar kallfritt. aaaq
Den grundléggande fysiken i elektrostatiken bygger bland annat pa att E-filtet ar kéllfritt. aaaq
d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja 7 nej
Det statiska E-féltet i vacuum ér alltid E = 0. (| u

Filtet utanfor ett dielektriskt skal med, & = 2, med en sfériskt formad laddningsfordelning centrerad i
héligheten &r lika stort som faltet fran enbart laddningsférdelningenen om man tar bort det dielektriska skalet.d 1 U
Faltet utanfor ett metallskal, med en sfariskt formad laddningsfordelning centrerad i

haligheten ar lika stort som faltet fran enbart laddningsfordelningenen om man tar bort metallskalet. aaa
E-filtet, E, har enheten C/m. aaaq
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i godtycklig geometri. aaa
Speglingsmetoden kan anvéndas for att 16sa Poissons ekvation i vissa geometrier med lamplig

symmetri. aaaq
e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ér riktiga? (Fragan giller elektostatik) ja 7 nej
P4 litet avstdnd fran en elektrisk dipol avtar E-féltet som 1/R3. aaa
P4 stort avstand fran en elektrisk dipol avtar E-filtet som 1/R>. aaa
Elektriska dipoler anvénds for att modellera den materialegenskap som kallas permittivitet. aaa
Elektriska dipoler anvénds for att modellera den materialegenskap som kallas konduktivitet. aaa
Exakt resistansberdkning kan goras om de exakta strombanorna ar kanda. aaa
Exakt resistansberdkning kan goras om de exakta ekvipotentialytorna ar kédnda. aaa

) I foljande figurer visas ett antal exempel med laddningsfordelningar som befinner sig inneslutna eller i ndrheten av
olika material. Markera var det uppstar yt-polarisationsladdning. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av
positiva och negativa sma sfdriska laddningar, som utgor sk fria laddningar. Laddningarna befinner sig i omgivning av
material som beskrivs i figurera. 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)

e=1 e=1 =2 e=1
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Omrade med jordad Omrade med =3
perfekt ledare




3 (Magnetostatik)
Problemlosningsdel (8 poang)

En kub, med sidldngderna, b, ir orienterad med sina kanter

langs med de kartesiska koordinataxlarna och bestar av ett
magnetiskt material, se figuren. Kuben placeras i ett

statiskt magnetfilt s att en magnetisering uppstér i kuben.
Magnetiseringsfaltet som uppstar beskrivs av uttrycket

M =z 10x A/m.

a) Finns det ndgon magnetiseringsstromtithet i kuben? I sd

fall, berdkna denna.

b) Finns det ndgon yt-magnetiseringsstromtathet pd kuben? (7)
I sa fall, berdkna dessa.

M =7Z10x
Teoridel (4 poing)
¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja 7 nej
For att fullstédndigt beskriva den grundlaggande fysiken i magnetostatiken ricker ett av Maxwells postulat. 1 1 U
For att fullstdndigt beskriva den grundlidggande fysiken i magnetostatiken behovs tva av Maxwells postulat. U 41 U1
| magnetostatiken &r B-filtet ar virvelfritt. aaaq
| magnetostatiken ar H-faltet ar virvelfritt. aaaq
Den grundléggande fysiken i magnetostatiken bygger bl.a. pa att B-filtet alltid méste ha en nollskild
divergens for att nagra B-falt ska existera. aaa
| magnetostatiken kan H-fdltet under vissa forutséttningar ha en nollskild divergens. aaa
d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? (Fragan giller magnetostatik) ja 7 nej
Stromtithetsfiltet, J, har enheten A/m?, aaa
Kontinuitetsekvationen formuleras som V - E = 0 i statiken. aaa
H-faltets roll i magnetostatiken paminner om D-filtets roll i elektrostatiken. aaa
Ohms lag géller for en konvektionsstrom. aaa
Ohms lag géller for en konduktionsstrom. aaa
Ett blixtnedslag ar ett exempel pa en konvektionsstrom. aaa

-~

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

Normalkomponenten av stromtéthetsfaltet, J, ar alltid kontinuerlig i grénsen mellan tvé material.
Tangentialkomponenten av stromtéthetsféltet, J, ar alltid kontinuerlig i grénsen mellan tva material.
En forutséttning for att anvinda Amperes lag for féltberdkning &r bland annat att man med symmetri-
argument kan hitta en s.k. Ampereslinga, dar B-féltet &r riktat i samma riktning som Ampereslingan.
En forutséttning for att anvinda Amperes lag for féltberdkning &r bland annat att man med symmetri-
argument kan hitta en s.k. Ampereslinga, dar B-féltet har konstant belopp pa Ampereslingan.

U
Uoz2

Biot-Savarts lag kan alltid anvéndas vid berdkningar av B-falt.
Amperes lag kan alltid anvéndas i stéllet for Biot-Savarts lag vid faltberdkningar.
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f) Skissa B-filtet 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 poéng 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 ovriga teorifragor) (1 poéng)
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4
Problemlosningsdel (8 poang)

En cirkuldr ledare har radien 7. Antag att ledaren vérms upp,
vilket resulterar i att metallen i ledaren expanderar. Radien okar
dérfor som funktion av tiden och kan uttryckas som r = vt, dir
v dr en konstant hastighet. Antag vidare att ledaren placeras 1
ett tidsvarierande magnetfilt, dir B-filtets belopp beskrivs av
uttrycket B = By (1 + kt). B=2B8,11+ ki
By och k dr konstanter. B-faltets riktning ar vinkelrétt ut ur
papperets plan, och ledaren ligger ocksé placerad i papperets
plan, se figuren.

a) Berdkna den inducerade emk’n (spianningen) i slingan.

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i tidsvarierande fiiltproblem récker det med
tvd av Maxwells postulat.

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

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

[N
1]

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

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

I elektromagnetismen (dynamik) &r E-faltets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permittivitet.

I elektromagnetismen (dynamik) &r H-fdltets tangentialkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tva material
med olika permeabilitet.

I elektromagnetismen (dynamik) dr H-faltets normalkomponent kontinuerlig i grinsen mellan tvd material
med olika permeabilitet.

[N
1]

E-faltets tangentialkomponent pé en perfekt ledande yta ar alltid noll for tidsvarierande falt.
E-faltets normalkomponent pa en perfekt ledande yta &r alltid noll for tidsvarierande filt.
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d) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastaenden ér riktiga?

Om alla konstanter i problemldsningstalet ovan &r positiva och tiden 6kar kommer den inducerade
spanningen att driva en strom som cirkulerar motsols i slingan.

Om konstanterna v och k i problemldsningstalet ovan &r negativa, B, ar positiv och tiden dkar kommer den
inducerade spénningen att driva en strdm som cirkulerar motsols i slingan.

Om v = 0 och k > 0 i problemlosningstalet ovan, B, > 0 och tiden 6kar kommer den

inducerade spénningen att driva en strdom som cirkulerar medseols i slingan.

Om v > 0 och k = 0 i problemlosningstalet ovan, B, > 0 och tiden 6kar kommer den

inducerade spénningen att driva en strdom som cirkulerar medseols i slingan.

[N
1]

Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfaltet som V- A = B.
Den magnetiska vektorpotentialen relateras till magnetfiltet somV X A = B.

o000 O O O
(M
(MR

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

Man kan vélja rotationen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken.

Man kan vélja divergensen av den magnetiska vektorpotentialen fritt i dynamiken.

Det ldnkade flodet anviands da man berdknar egeninduktansen hos en spole.

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

En spoles egeninduktans beror bland annat pé antalet lindningsvarv.

En cylindrisk spoles egeninduktans beror bland annat pa om det finns ett material med magnetiska
egenskaper inuti spolen.
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S
Problemlosningsdel (8 poang)

En vig med ett sinusformat tidsberoende beskrivs av det komplexa E-féltet

E = (12% + 99)e /G =G0y /iy

a) [ vilken riktning utbreder sig vagen?
b) Beskriver uttrycket en plan vag? Motivera ditt svar.
¢) Bestim tillhorande komplexa H-filt.

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i problemldsningsdelen ovan riacker tva av Maxwells
postulat.

For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen ovan krivs alla fyra
Maxwells postulat.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att rotationen av E-filtet &r lika med
minus tidsderivatan av B-filtet.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att B-féltet &r divergensfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att rotationen av B-faltet ar lika med
permeabilitetskonstanten i vakuum génger stromtéithetsféltet.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att divergensen av E-faltet ar lika med
volymladdningstitheten av laddningarna dividerat med permittivitetskonstanten i vakuum. a

O OO0 O O

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja
Berdkning med komplexa filt, jo—metoden, bygger pa att man kan anta att falten varierar cosinusformat
(eller sinusformat) i tiden.

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

Plana vagor kan endast existera om féalten varierar cosinusformat (eller sinusformat) i tiden

E-faltet som utbreder sig runt en punktladdning, vars laddning 4r konstant i tiden, &r ett exempel pa en plan
vag.

E-faltet som utbreder sig runt en punktladdning vars laddning varierar sinusformat i tiden &r ett exempel pa en
plan vag.

Potentialféltet, 7, som utbreder sig runt en punktladdning vars laddning varierar sinusformat i tiden &r ett
exempel pa en retarderad potential.

o 0O 0 00O
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f) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja
Snells lag giller i gransytor med olika permittivitet men samma permeabilitet pa var sida om gransytan. a
Snells lag géller i gransytor med samma permittivitet men olika permeabilitet pa var sida om gransytan. a
Snells brytningslag relaterar infallsvinkel till utfallsvinkeln hos den transmitterade vagen. a
Snells brytningslag kan hirledas genom att betrakta randvillkoren for normalkomponenterna av E- och H-félten
1 gréansytan. a
Snells lag sédger att nir infallsvinkeln dr mindre &n kritiska vinkeln uppstér totalreflektion. a
Totalreflektion kan anvéndas for att beskriva funktionen hos en vanlig spegel. u

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

Berdkning med Snells lag forutsatter att den infallande végen &r en plan vag.

Berdkningar med Fresnells ekvationer forutsitter att den infallande vagen ar en plan vag.

Berédkningar med Fresnells ekvationer forutsitter att den infallande vagen varierar sinusformigt i tiden.
Brewstervinkeln definieras bade for vagor med polarisering parallellt och vinkelrétt mot infallsplanet.
Brewstervinkeln dr densamma som den kritiska vinkeln, vilken berdknas ur Snells lag.

OCO000D0O0®
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Vinkeln vid vilken Brewstervinkeln intraffar héarleds fran Fresnell’s ekvationer
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6

Problemlosningsdel (8 poing)

En Hertzdipol som beskrivs med det komplexa dipolmomentet p = p,Z ar placerad i origo.

a) Bestdm tidsmedelvirdet av Poyntingvektorn som funktion av de sfériska koordinaterna r och 6 1

dipolens fjérrfiltszon. (4p)

b) Berikna hur stor andel av den totala utstralade effekten som utstrélas inuti en kon som beskrivs

av uttrycket 0 < 8 < % . (4p)

Ledning 1: Uppgift "b” kan l6sas med hjdilp av integrationsberdkningar vid godtyckligt avstind

frdn dipolen.
Ledning 2: [ sin®(x) dx = gcos3(x) — cos(x) + k, ddr k dr en (integrations)konstant.

Teoridel (4 poing)

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

For att fullstdndigt beskriva den grundlédggande fysiken i problemldsningsdelen ovan riacker tva av Maxwells

postulat.
For att fullstdndigt beskriva den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen ovan krévs alla fyra
Maxwells postulat.

Den grundléggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att rotationen av E-filtet &r lika med

minus tidsderivatan av B-filtet.
Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att B-féltet &r divergensfritt.

Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att rotationen av B-faltet ar lika med

permeabilitetskonstanten i vakuum génger stromtithetsféltet.

ja

o OO0 O O

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att divergensen av E-féltet ar lika med

volymladdningstitheten av laddningarna dividerat med permittivitetskonstanten i vakuum.

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

En dipol, som é&r en kvarts vaglangd lang, 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 Hertzdipol har ett isotropt stralningsdiagram, dvs den stralar lika mycket i alla riktningar.
Hertzdipolen har hogre stralningsresistans dven en halvvéagsdipol.

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

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

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

Tva halvvagsdipoler kan arrangeras bredvid varandra sa att antennanordningens direktivitet &r hogre dn
den for en ensam halvvégsdipol.

Tva halvvagsdipoler kan arrangeras bredvid varandra sa att antennanordningens stralningsdiagram blir
isotropt.

Falten som sdnds ut frén en antenn &r exempel pé retarderade potentialer.

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

For goda ledare giller o/ws >> 1.

I en god ledare ér ¢ = .

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

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

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-faltet ar lika med reflektionskoefficienten for E-filtet 1 kvadrat.

Reflektionskoefficienten for effekt hos E-féltet kan vara ett komplext tal.
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The parametric form of the ellipse is x = acos(6),y = bsin(6),z=0,0 < 0 < 27, so
dr = (—asin(8),bcos(0),0)d0 and r x dr = (0,0, ab)d6. This means that the integral
95 r X dr only has a component in the z direction and the magnitude of the integral is
2mab. Note that this is twice the area of the ellipse.

Applying Stokes's theorem

jngg-dr=ﬂVx(ng)-ndS
=ﬂ.Vf><Vg+fV><(Vg)-ndS
=ffo><Vg-ndS

Similarly,
%gi-dr = ﬂVx (gVf) -ndS
=fngfo+ng(Vf)-ndS
= ijngf-ndS= —ﬂfoVg-ndS
Therefore,

fng-dr=—ngf-dr

The scale factors are

dx
h, = 7l = |(vcos@,vsind,u)| = W2 + v?) 72
ox
v =[5 = |(ucos§,using,v)| = (2 + u?)"/2
0x
hg = 28 = |-uvsin@,uvcosd,0| = uv

So, the volume element is dV = (u? + v?)uv. The volume V between the surfaces u = 1

and v = 1 is therefore
1 127w 1

V=fff (u? + v¥)uv dfdudv = 2nfu4”/4+u2”3/2dv=”/2
000 0
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The Poynting’s vector is given as:
S=ExH*
And its average value is:
= 1 =
Simed = ERe{S}

For a TEM wave propagating in the r direction in vacuum we have
- 1 -
H=—"XE
Zo'
Which gives:

N 1 o - 1 0.1 =5,
Smed —ERe{ExH }—ERe{Ex(Z—Oer) }_Z—ZO|E| 7
For a Hertzian dipole in the far field we have
jwll sin

E=0z7,————¢Jo"/c
° 4mer
The dipole momentum is p = pyZ and p, = ]l—;

Therefore,

. . w?p,sinf
Fo a7, OPosn0

—jwr/c
4mer €
And finally, we have

. w*pfsin®f
Smea = Zo 32n2cer? |
b) The power radiated from a surface is given as:

w*pé sin? 0
P=ﬂ med " NAS = ﬂZO 3o 2oz | frisin0dody

w*p§
% 16mc?
The ratio between the total power radiated in the cone to the total power radiated from

the antennais
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