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Problemlosningsdel (12 poing)

a. Berikna ytintegralen av filtet u = (x2y, x2, x + y) 6ver ytan S som definieras av
0 <x<1, 0 <y<2 z=0,ochdir ytnormalen 7 ar riktad i positiv z-led. (4p)

b. Skriv féljande vektoruttryck eller ekvationer pd indexform. (Ni behdver allts inte visa
likheterna, enbart skriva motsvarande uttryck pa indexform.) (4p)
1. (a-b)(c-d)
2. u+ (a-b)v=|al*(b-v)a
3. VX (Vu) =0
4. V-V2u=V2V-u

c. Ett vektorfilt ges i sfiriska koordinater av uttrycket A(r) = A7 + A,
For de tva fallen nedan, ge ett exempel pd komponenter A, och A, (som inte bada &r noll)
som medfor att
1. Fiéltet dr bdde konservativt och divergensfritt.
2. Faltet ar virvelfritt, men har en konstant kélltathet p(r) = 2
Svaren ska motiveras med berdkningar. (4p)



2 (Elektrostatik)
Problemlosningsdel (8 poing)

A) En sférisk ballong med radien a och massa m har blivit "l
uppladdad genom att den gnidits mot haret. Den har fastnat i taket Q

vid hornet av en vigg enligt figur. Hur stor laddning, Q, pa

ballongen kravs for att den ska hallas uppe och inte falla mot

marken?

Taket och viggen kan antas ha potentialen noll och ballongens

laddning antas vara jamnt fordelad 6ver dess yta. Eventuella

friktionskrafter kan forsummas.

Teoridel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja ? 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 U4
1 elektrostatiken ér E-filtet virvelfritt. aaaq
1 elektrostatiken &r 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
¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga? ja 7 nej
Aven om inga laddningar r nirvarande #r det statiska E-filtet i vacuum #r alltid nollskilt. aaa
Filtet INNANFOR ett dielektriskt skal med, & = 2, med en sfiriskt formad laddningsfordelning centrerad i

héligheten &r lika stort som faltet fran enbart laddningsférdelningenen om man tar bort det dielektriska skalet.d 1 U
Faltet INNANFOR ett metallskal, med en sfériskt formad laddningsférdelning centrerad i

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

symmetri. aaaq
d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? (Fragan giller elektostatik) ja 7 nej
Randvillkoret for E-faltets tangentialkomponent héarleds fran postulatet om divergensen av E-filtet. aaad
Randvillkoret for E-faltets normalkomponent hérleds fran postulatet om divergensen av E-féltet. aaad
E-faltets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet. aaad
E-faltets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet. aaad
D-fdltets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet. aaad
D-féltets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet. aaad

e) I foljande figurer visas ett antal exempel med laddningsfordelningar som befinner sig inneslutna eller i nirheten av
olika material. Markera var det uppstar P-filt. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av positiva och
negativa sma sfériska laddningar, som utgor sk fria laddningar. Laddningarna befinner sig i omgivning av material som
beskrivs i figurerna. For podng 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 sétt som 6vriga teorifragor) (1

poéng)

e=1 &=2 e=1
Omrade med jordad &=4
perfekt ledare




3 (Magnetostatik) L

Problemlosningsdel (8 poing) N g

A) En tunn cirkuldr ring med radie a dr jimnt uppladdad med total laddning

Q. Ringen roterar med konstant rotationsfrekvens f kring z-axeln. Anviand CE
Biot-Savarts lag for att bestimma den magnetiska flodestitheten langs z-

axeln, alltsd B(z).

Teoridel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér 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 U
| magnetostatiken ér B-filtet ar virvelfritt. aaaq
| magnetostatiken ar H-filtet ar virvelfritt. aaaq
Den grundldggande 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
¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastdenden ér riktiga? (Fragan giller magnetostatik) ja 7 nej
Stromtithetsfiltet, J, har enheten A/m>, aaa
Kontinuitetsekvationen formuleras som V - J = ¢E i statiken. aaa
Experimentellt kan H-féltet kan métas direkt med ldmplig méitutrustning. aaa
Kontinuitetsekvationen for likstrom géller for konvektionsstrom. aaa
Kontinuitetsekvationen for likstrom géller for konduktionsstrom. aaa
Strom i en kopparledning &r ett exempel pa en konduktionsstrom. aaa
d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga? ja 7 nej
B-filtets tangentialkomponent r alltid kontinuerlig i grénsen mellan tva material med olika permittivitet. aaa
H-féltets tangentialkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tva material med olika permittivitet. aaa
B-filtets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i gransen mellan tvd material med olika permittivitet. aaa
H-fdltets normalkomponent &r alltid kontinuerlig i grénsen mellan tva material med olika permittivitet. aaa
Ett stycke homogent magnetiserat material har en magnetiseringsstromtéthet. aaa
Ett stycke homogent magnetiserat material har en ytmagnetiseringsstromtéthet. aaa

e) Skissa A-filtet runt foljande strommar. Alla bilder visar tvérsnitt av olika konfigurationer av strommar som gér in
eller ut ur papperets plan, antag att strdmmarna befinner sig ensamma i vakuum (om inget annat anges). For poéng ska
det principiella utseendet (riktningen) 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)

COCACACA




4
Problemlosningsdel (8 poang)

En magnetisk dipol med det magnetiska dipolmomentet Ml = MZ kan réra sig
fritt 1&ngs z-axeln. I xy planet finns en tunn ledande ring med radie a och centrum
i origo. Ringen har resistans R och férsumbar sjdlvinduktans. Den magnetiska
dipolen ror sig med konstant hastighet V = mz langs positiva z-axeln, se figuren.
A) Berékna den inducerade strommen /(#) i ringen till belopp och riktning om
dipolen passerar origo, O, vid tiden ¢ = 0.

Teoridel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden 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 grundléggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pé att B-faltet ar kallfritt.
Den grundléggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pa att E-faltet ar kallfritt.
Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pa 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?

D-féltets tangentialkomponent for tidsvarierande falt kan vara kontinuerlig i grdnsen mellan tvd material
med olika permittivitet.

D-féltets normalkomponent for tidsvarierande félt kan vara kontinuerlig i gransen mellan tva material med
olika permittivitet.

H-féltets tangentialkomponent for tidsvarierande falt kan vara kontinuerlig i grdnsen mellan tvd material
med olika permeabilitet.

H-féltets normalkomponent for tidsvarierande félt kan vara kontinuerlig i gransen mellan tva material
med olika permeabilitet.

Randvillkoret for D-féltets normalkomponent forédndras da man gar fran statik till tidsvarierande falt.
Randvillkoret for H-féltets normalkomponent fordndras d& man gar fran statik till tidsvarierande filt.

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

Den retarderade potentialen uppkommer som en 19sning till vagekvationen.

Den retarderade potentialen beskriver att ljushastigheten avtar med avstandet fran kéllan.

Vagekvationen for vektorpotentialen A kan hérledas fran Maxwells fyra ekvationer och sambandet mellan
A och B-filt.

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 nigot) av foljande pastienden ir riktiga?

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 nérvara av laddningar.
Lenz lag sdger att en inducerad spanning &r sddan att den motverkar forédndring i det externt palagda
magnetfaltet.

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

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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Problemlosningsdel (8 poing)

En ljusstrile med vaglingden 450 nm sénds in mot ett prisma enligt
figuren. Strélen totalreflekteras enligt figuren, vinkeln mellan
infallande strale och reflekterad strale dr 90 grader. Prismat har
brytningsindex n=1,6. I

45

A) Antag att E-féltet ar polariserat vinkelrdtt mot infallsplanet. Hur
mycket kan man sdnka brytningsindex i prismat for att totalreflektion
dnd4 ska ske vid de givna vinklarna. (6 poing)

B) Forindras ditt svar i uppgift A om E-féltet istéllet dr polariserat [l

45

parallellt med infallsplanet? Motivera ditt svar. (2 podng)

Teoridel (4 poing)

¢) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ér 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 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 stromtéthetsféltet.

Den grundldggande fysiken i problemlosningsdelen ovan bygger bl.a. pa att divergensen av E-filtet ar lika me

volymladdningstitheten av laddningarna dividerat med permittivitetskonstanten i vakuum.

d) Vilket eller vilka (om négot) av foljande pastienden ér riktiga?
En plan vag (uniform plane wave) kan ha en utbredningsriktning som varierar i rummet.

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

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

e) Vilket eller vilka (om nigot) av foljande pastienden ir riktiga?
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jo—metoden for féltberdkningar bygger pa antagande om falt som varierar sinusformigt (eller cosinus) i tiden.U

Tidsderivata i Maxwells ekvationer dvergar i jo—metoden till multiplikation med jo.

Ett komplext uttryck pé E-féltet kan innehalla ett tidsberoende.

For att konvertera fran komplext till reellt félt multiplicerar man med e®* och tar imaginirdelen.
Plana vagor som har ett sinusformat tidsberoende kan uttryckas mha komplexa falt.

Vektorfélt kan utryckas pa komplex form men skaléra falt kan enbart uttryckas med reella falt.

f) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastaenden ér riktiga?
Berékning med Snells lag forutsétter 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 végen 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.
Vinkeln vid vilken Brewstervinkeln intréffar hirleds fran Fresnell’s ekvationer
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6

Problemlosningsdel (8 poing)

En antenn stralar med intensitetsfordelningen

P
S = R_Z cos30sin?¢

for 0<B<m/2 och 0<@<2m, dvs i 6vre halvrymden. I den undre halvrymden (1/2< 8 <m) utstrélas

ingen effekt alls, dvs §=0.
A) Berékna antennforstirkningen och direktiviteten.

Teoridel (4 poing)

b) Vilket eller vilka (om nagot) av foljande pastienden ér 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 grundléggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att rotationen av B-faltet ar lika med

permeabilitetskonstanten i vakuum génger stromtithetsféltet.

ja
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Den grundldggande fysiken i problemldsningsdelen ovan bygger bl.a. pa att divergensen av E-faltet ar lika med

volymladdningstitheten av laddningarna dividerat med permittivitetskonstanten i vakuum.

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

En dipol, som &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.

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

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 halvvéagsantenn har hogre stralningsresistans én en Hertzdipol.

Grupphastigheten i vakuum skiljer sig fran fashastigheten i vakuum.

Grupphastigheten i vatten skiljer sig fran fashastigheten i vatten.

Grupphasigheten kan definieras for en monokromatisk vag, dvs en vig med en frekvens.

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

Ett material som har en permittivitet som varierar med frekvensen ségs vara dispersivt.
Vakuum &r dispersionsfritt.

Om grupphastigheten dr samma som fashastigheten &r materialet dispersionsfritt.

Att ett material &r dispersivt betyder att ljushastigheten varierar med frekvens.
Intréngningsdjupet &r mindre for hoga frekvenser dn for ldga frekvenser.

Intréngningsdjupet &r mindre i metaller med hogre konduktivitet &n i metaller med lagre konduktivitet.
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