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1 (Vektorfilt) .,

Problemlosning (12 poing) r=10cm

a. En volymladdningstéthet beskrivs av uttrycket
p = 100e7(x? + y?)~1/%,
Berékna den totala laddningen inuti cylindern med radie h=30cm
r = 10 cm och hdjden h = 30 cm placerad med sin botten
pa planet z = 0, se figuren. (4p)

b. Visa foljande rikneregler, dér fér ett skalért félt och u &r ett - v
vektorfélt. Bada falten &r deriverbara. Gor berdkningarna xA/
med hjdlp av indexnotation. (4p)
. V-(fu)=Vf-u+fv-u
2. VX (fu)=Vfxu+fVxu

A A

c. Ett vektorfilt ges av u = af, dér a ar en konstant vektor, och f ir ett skaldrt falt. Visa
foljande variant pa Stokes sats, (71 4r normalen till ytan S) (4p):

ff —foﬁdszjﬂ fdr
S C

2 (Elektrostatik)
Problemlosning (8 poing)

I halvledare forekommer sk PN-6vergangar. I en specifik sddan
PN-6vergéng kan potentialen beskrivas med uttrycket

NN\

Ve = |1+ =] Yo
xX) = ——— e
Vx2 + a2l 2
Centrum av PN-0vergangen &r lokaliserad i planet x = 0, PN- | >
overgdngen har bredden a och Vj ér den totala potentialskillnaden =0 -

mellan dess dndldgen, se figuren. (Den streckade delen visar
sjdlva PN-Gverangen.)
a) Berdkna E-filtet i PN-Overgéngen.
b) Finns det ndgon laddningstéthet i PN-6vergdngen? Berdkna i sé fall ett uttryck for denna.

3 (Magnetostatik)
Problemlosning (8 poéing)  — 0 ... I

Tvéa spolar med strommen I; respektive K
I, samt varvantal N; och N, arrangeras i —
en magnetisk krets enligt figuren. P
Stromriktningarna framgér ocksa av M AMF ! C/ N | @
figuren. Berdkna ett uttryck for storlek Iy ol
och riktning for det magnetiska flodet, / I I b
®, i benet langst till hoger i bilden. L R PP
éntag homogena r?aterlalegenskapqr 1 Lo P Lo
jérnkdrnan. Antag dven att den relativa 7 b >
permeabiliteten ar p,., samt att

tvérsnittsarean dr kvadratisk dverallt, dvs dr bredden b ér arean b?. Varje del av slingan har lingden
[. Eventuella forluster kan forsummas.

A




4
Problemlosning (8 poing)

Vi vill kunna méta det magnetiska féltet i ett rum dér man utfér magnetresonanstomografi, MRI. Ett
tidsvarierande B-fdlt genereras i MRI maskinen och kan antas utbreda sig i rummet. Féltet beskrivs
som B(t) = B, sin(wt). Amplituden B, varierar i rummet ligger i intervallet: 0.2 T < B, < 3T.
Frekvensen dr 300 MHz. B-filtet ska bestimmas genom att méta inducerad spénning i en cirkuldr
slinga. Forutséttningarna for mitningarna dr foljande:

e Spénning mits i en cirkulér slinga gjord av mycket gott ledande koppartrad.

e Den minsta spanningen vi kan méta dr 0.5 mV.

a) Beridkna ett uttryck for den cirkuldra slingans minsta mojliga radie som kravs for att alla varden
av By iintervallet By = 0.2 T till By, = 3 T ska kunna métas.

S
Problemlosning (8 poing)

En vég propagerar i ett dielektriskt material som har materialegenskaperna p,, = 1, &, = 9 och
o = 1. Det magnetiska faltet for vagen &r givet:

T
H = 7sin (27‘[ x 10°t — Bx + E) e~y A/m

a) Utgd frdn vagekvationen och Maxwells ekvationer och hirled ett uttryck for a och f§ (antag
p > 0). Berdkna direfter numeriska virden for a och . (Att anvénda uttryck pa a och B frén
formelsamlingen ger ej full poéng péd uppgiften.) (4p)

b) Beréikna den tidsmedelvardesbildade effekttéitheten, dvs. tidsmedelvirdet av Poyntingvektorn.
(2p)

¢) Vilket villkor méste uppfyllas for att vigen ska vara en plan vidg? Ar vigen en plan vag? (2p)

6

Problemlosning (8 poing)

En Hertzdipolantenn med dipolmomentet p(t) = Zp, sin(wt) &r placerad i luft i punkten (0,0, a)
(kartesiska koordinater). I (x,y)-planet (vid z=0) ligger ett mycket stort, mycket gott ledande plan.
Antag att planet befinner sig i stradlningszonen till dipolen. Berdkna den inducerade ytstromtéitheten
som antennen orsakar i metallplanet.
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Teori (20 poang)

Svara kortfattat, och med motiveringar dar det efterfragas.

Inget svar behover vara langre an max 2-3 meningar.

Elektrostatik

1.

Vika forutsattningar maste vara uppfyllda for att man ska kunna anvanda Gauss lag for
att berakna E-faltet fran en laddningstathet.

Var kan det finnas nettoladdning i perfekt ledande metall? Motivera svaret.

Vad beskrivs mha P-faltet?

Hur ar ekvipotentialytorna orienterade i forhallande till E.faltslinjerna.

Magnetostatik

5. Vad ar grunden till definitionen av B-faltet? Motivera och forklara ditt svar.

6. Vilka postulat behovs for att beskriva magnetostatiken? Ange postulaten pa sa enkel
form som mojligt.

7. Vad sager randvillkoret for B-faltets tangentialkomponent i en gransyta mellan tva olika
magnetiska material?

8. Pavilka grundervaljs V- A = 0 i magnetostatiken? Forklara.

Dynamik

9. Vad menas med att den elektromagnetiska faltteorin ar en makroskopisk teori?

10. Ar B-faltet kallfritt inom dynamiken, dvs da falten ar tidsberoende? Motivera svaret.

11.Vad ar den fysikaliska tolkningen av egeninduktans?
12.Vad sager Lentz lag?
13. Forklara hur komplexa falt relaterar till reella tidsberoende falt?

14. Ange minst tre olika egenskaper som kadnnetecknar en plan vag.

15. Vad beskrivs med hjalp av grupphastigheten?

16. Vad beskrivs med hjalp av vagimpedansen i ett material?

17.Varifrdn harleds Fresnells ekvationer?

18.Vad ar Brewstervinkeln? Motivera hur man kommer fram till ett numeriskt varde pa

Brewstervinken.

19. Beskriv minst tva egenskaper som kannetecknar en Hertzdipol?

20. Vad illustreras med hjalp av stralningsdiagrammet for en antenn eller

antennanordning?
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Fran fragan far vi att
B(t) = By * sin(wt).
Vianvander formeln for magnetisk flode i ledaren:
®(t) = [ B -dS = B(t) * m R?
dar R ar radien hos den cirkuléara slingan.

Faraday’s lag ger da att den inducerade spanningen ar

0D 5
Vina(© = STl TR*Bywcos (wt)

vilket resulterar i en maximal momentan inducerad spanning (amplitud
Vo)

Vo = TR?Byw
V. \1/2
)
nTByw

Den minsta spanning vi kan mata ar 0.5 mV, vilket betyder att vi behover
sakerstalla att radien ar tillrackligt stor for att kunna uppfatta den minsta
spanningen. Med andra ord, vivillha V; = 0.5 mV. G6r nu berdkningen
vidV, = 0.5ml:

0.5%1073

1/2
m) m = 1,63 um

ForBy = 02T >R =

0.5%1073

1/2
n*3*300*106) m = 0,42 pm

ForBy=3T - R = (
Vinoterar att radien ar mindre for det hogre magnetfaltet B.

For att uppfylla kraven att kunna méata alla B, med samma utrustning kravs
da att vi anvander oss utav radien som gavs av det svagaste B-filtet, alltsa
slingan med den storsta radien.

Uppmaéatt spanning, V, iintervallet 0.2 < B4, < 3 med den stdrsta spolen
(med radie 1,63 um) blir saledes: 0.5 mV < V, < 7.5 mV.
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7 Elektrostatik

1.

Symmetrin maste vara sadan att man kan hitta en yta dar E-faltet har konstant
amplitud.

All laddning som pafors en ledare kommer repellera varandra och darmed
fordela sig i kraftbalans sa langt som moijligt fran varandra. De kommer inte
langre an till ytan. Det kan alltsa finnas ytladdningstathet pa metalliska foremal,
ingen volymladdningstathet.

P-faltet beskriver polariseringen hos ett polariserbart material. P uttrycker
dipolmoment per volymsenhet.

Elvipotentialytorna ar vinkelrata mot E-faltslinjerna. Detta forstas ur sambandet
E=-VV

Magnetostatik

5. B-faltet definieras utifran att man kan méata upp krafter som pa laddningar som
ror sigi namnda B-falt. B-faltet fs ur sambandet F = q(u X B).

6. VXB =puyJochV-B=0.

7. Tangentialkomponenterna vid en gransyta mellan magnetiska material ar

Hyy — Hye = ]fri,s

8. Definitionen av den magnetiska vektorpotentialen V X A = B. Endast rotationen
av vektorpotentialen spelar roll. Divergensen saknar betydelse och kan darfor
véljas godtyckligt till nAgot som ger enklast maojliga uttryck.

Dynamik

9. En makroskopisk modell tar inte hansyn till att all laddning egentligen ar diskret.
Istallet introducerar man medelvardesbildade laddningsfordelningar dar man
betraktar sma volymer Av, och dar man antar att laddningsfordelningen ar
konstantivolymen.

10. B-faltet ar kallfritt i betydelsen att V- B = 0 dven i dynamiken.

11. Det beskriver hur flodet som skapas av strommen i kretsen aterkopplar till den
egna kretsen.

12. Lentz lag sager att inducerade spanningar har saddan riktning att den vill motverka
forandringarna i palagt B-falt.

13.E(R,t) = Re{E(R)e’/*t}

14. En plan var har en konstant propagationsriktning, E och H falten ar vinkelratt
polariserade mot propagationsriktningen, och falten har samma amplitud i plan
som ar vinkelrata mot propagationsriktningen.

15. Det anvands for vagor som bestar av fler an en frekvens. Nar man slar ihop vagor

16.

av minst tva frekvenser kommer summan ge en envelopp, modulation av vagen.
Denna envelopp propagerar med grupphastigheten.
Forhallandet mellan E och H-falten.



17.

18.

19.

20.

Fresnells ekvationer harleds genom att studera randvillkoren och vad som galler
for att de ska vara uppfyllda sa att en snett infallande plana vag reflekteras och
transmitteras i gransytan.

En infallsvinkel dar reflektionskoefficienten ar noll. Den kan berdknas ur
Fresnells ekvationer.

Hertz-dipolen ar mycket kort i forhallande till vaglangden.

Hetzdipolen harivarje 6gonblick konstant strom langs antennelementet.

Med ett stralningsdiagram kan man illustrera en antenns riktningsberoende.





