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1 (Vektorfalt)
Problemlosning (12 poing)

—45° N latitud

@‘ -— ekvatorn

a. Hur stor andel av jordens yta ligger norr om
latitudlinjen 45° N? Din 16sning ska
innehalla en berékning av ytan norr om
latitudlinjen 45° N mha en ytintegral. (4p)

b. Visa foljande rakneregler, a, b och c ér
vektorer, u ar ett vektorfilt. Gor
berdkningarna med hjélp av indexnotation.

(4p)

1. ar-bXxc=b:-cxa
2. V-V’u=V3V-u

c. Visa att foljande uttryck dr uppfylld for varje sluten slinga C dér r &r ortsvektorn (4p):

f r-dr=20
2 (Elektrostatik)
Problemlosning (8 poing)

Tva punktladdningar q; = +q och q, = —q ir placerade vid x; = (—1, 0, 0) m respektive
x, =(1,0,0) m.
I planet x = 0 (y-z-planet) finns en i rummet konstant ytladdningstithet o.

Givet att ¢ = 1073 C och att det elektriska féltet i punkten x5 = (2,0, 0) m dr noll, beriikna:

a) Ytladdningstétheten o. (4 poédng)
b) Arbetet som utfors av den elektrostatiska kraften for att fora en laddning g, = 107 C
fran punkten x5 till punkten —x3 pa motsatta sidan av planet x = 0. (4 poédng)

3 (Magnetostatik) : 3a

Problemlésning (8 poing) T
Berikna en approximativ resistans hos objektet i figuren

med hjdlp av sé kallade “stromrdr” om strommen leds

genom objektet enligt figuren. Objektet dr en U-formad aI

plat som har tjockleken d och konduktiviteten o. Ger
berdkningen en ovre eller undre uppskattning av den '
verkliga resistansen? Motivera kortfattat.

3a



4
Problemlosning (8 poing)

@ Tvarsnitt
I en cirkulér slinga, bestdende av en trad som dr formad ‘\
som en cirkel, med radie a och som har tvérsnittsarea
A = 0.01 mm? finns ett magnetiskt filt
B(x,y,t) = (x* + y*> + 1) cos(wt) T.
med riktning enligt bilden.
Antag att slingan har sin centrumpunkt i origo (x=0, y=0)
och att materialet i trdden dr aluminium med resistivitet
p= 265 x 1078 Qm.

Berdkna ett uttryck for det maximala beloppet av den
inducerade strémmen i slingan.

S
Problemlosning (8 poing)

En dielektrisk stav, eller fiber, kan anvédndas for att dverfora ljus eller elektromagnetiska vagor
genom att utnyttja fenomenet med totalreflektion. Staven &r tackt av ett material med
brytningsindex n = n,. Bestdm stdrsta mojliga brytningsindex n,, s att en vdg som propagerar in i
staven/fibern vid ena dnden kan gora det med godtycklig vinkel 8; och dnd4 vara helt innesluten i
staven/fibern tills vagen ldmnar staven/fibern i andra dnden. Det slutgiltiga uttrycket far ej innehalla
ndgra vinklar.

6

Problemlosning (8 poing)

En Hertzdipol som beskrivs med det komplexa dipolmomentet p = pycos (wt)Z ar placerad i origo.

a) Bestdm tidsmedelvirdet av Poyntingvektorn som funktion av de sfériska koordinaterna r och 6 i
dipolens fjérrfaltszon. Utga fran ekvationerna i formelsamlingen for E- och H-félten i fjarrfiltet.
(4p)

b) Ett ledande plan placeras nu i xy-planet, vid z = 0, och dipolen placeras pa en hdjd a dver planet.
Dipolmomentet ligger fortfarande i Z — riktningen. Utga fran ekvationerna i formelsamlingen
och bestdm E- och H-filten i fjarrfaltet i det dvre halvplanet, z > 0. (4p)

Tips: Uppgift a och b gdr att l6sa oberoende av varandra.



7
Teori (20 poang)

Svara kortfattat, och med motiveringar dar det efterfragas.
Inget svar behover vara langre an 2-3 meningar. Varje korrekt besvarad fraga ger 1 poang.

Elektrostatik

1. Vadinnebar superpositionsprincipen inom elektrostatiken?

2. Vad ar skillnaden mellan elektriskt falt och elektrisk potential? Ge en intuitiv forklaring i
ord.

3. Varfor ar det elektriska faltet inuti en ledare nolli elektrostatiken?

4. Vad menas med elektriska faltlinjer och hur tolkas dess riktning och tathet (dvs hur
nara varandra faltlinjerna befinner sig)?

Magnetostatik

5. Vad ar skillnaden mellan ett magnetfalt och ett elektriskt falt? Utga i ditt svar ifran hur
falten paverkar laddningar och hur falten ser ut.

6. Vad ar magnetiskt dipolmoment? Ge en intuitiv forklaring i ord, samt en formel.

7. Vad ar permeabilitet? Ge en intuitiv forklaring i ord.

8. Hur paverkas en stromforande ledare i ett magnetfalt?

Dynamik

9. Vad ar elektromagnetisk induktion? Beskriv med ord.

10. En spole med viss geometri och konfiguration ar arrangerad sa att en spanning
induceras pga ett tidsvarierande B-falt. Hur kan man 6ka den inducerade spanningen i
spolen? Ange minst tva olika satt.

11.Vad ar virvelstrommar (eddy currents)?

12.Vad ar omsesidig induktion?

13.Vad ar vagimpedans (ge en forklaring med ord) och hur definieras den?

14. Vilket villkor maste vara uppfyllt for att man ska kunna anvdnda komplex notation?

15.Vad beskriver Fresnels ekvationer?

16. Vilken av det elektriska faltets polarisationer reflekteras inte vid Brewstervinkeln?

17.En plan vag propagerar i vakuum och infaller mot ett ledande material. Hur paverkas
den plana vagen av det ledande materialet?

18.Vad ar intrangningsdjup (skin depth)? Hur definieras det?

19. Hur konstrueras en halvvagsdipolantenn som ska anvandas som sandare?

20. Ange en lamplig tilldmpning av en halvvagsdipolantenn. Motivera tillAmpningen
utgaende ifran dipolens egenskaper, tex dess stralningsdiagram.
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3

Approximera resistansen av figuren nedan mha sa kallade “stromror”. Objektet har en
tjocklek d och en konduktivitet av o. Ar detta en 6vre eller undre estimering av den
verkliga resistansen? Motivera kortfattat.

i 3a
B
a
aI
i a
—
3a
Losning

Videlar upp omradeti tre delar:

I
> II
111
Vi har exakta varden for de “raka” delarna, e.g. R; = Ry = Lo3e 3 (+2p)

oA oad od

Dela upp omrade Il i stromroér som nedan.

Viintegrerar fran r = a/2 till r = 3a/2, langden av varje element beraknas
som

l = mr ochareansom A4 = d dr.

Eftersom vi har parallellkopplade stromror, integrerar vi Over kapacitansen
for att sedan ta inversen for resistansen.

ViharC = [*¥*ac = {ac - a(AT") _ Gdar} _ [3¥/2gdor _ dolog()

a/2 nr a/2 qr T

VifarR,, = % =

(+4p)

T
dolog(2)

6 T
R=R1+R11+R111:a+mg(3)

Stromror ger generellt en dvre uppskattning, pga strommen "tvingas” i ett flertal banor
dar vaggarna har oandlig resistans. Se forelasningsanteckningar. (+2p)
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Tvarsnitt
®v\ | en cirkular slinga med radie a och tvarsnittsarea A =
0.01 mm? gér ett magnetiskt falt B(x,y,t) = (x? + y? +
1) cos(wt) T somi bilden till vanster.

Antag att slingan har sin centerpunkt i origo (x=0, y=0) och
att materialet av slingan ar aluminium (med resistivitet p =
2,65 x 1078 Om).

Ge ett uttryck for den maximalt inducerade strommen i slingan beroende pa radien a.
Losnings

Deninducerade strommen ges utav Ohms lag och Faradays induktionslag:

Vinda
Ohms: ling = z
F d V. d (fB d )
araday: ind = ——— -ds
mn dt <
Vi har ocksa resistansen:
pl _, 2ma
R :Z:2'56*10 810_8 = 271a * 2.65 ()

Vi bdrjar med Faraday: skriv om faltet i polar form:
B(x,y,t) = (x2 + y? + 1)cos(wt) => B(r,t) = (r? + 1) cos(wt)

Vi har da att

2T a
4 2

fsB ~ds = f f(r2 + 1) cos(wt) r dr d¢ = 2m (az + %) cos(wt)

Och darefter far vi den inducerade spanningen

d a* a?
Vind:_a fB-ds = 21w Z+7 sin (wt)
S

Ohms lag ger da den inducerade strommen:

a*  a?\ .
o Vina _ 2w <T + 7) sin (wt) _ w(a® +2a)sin (wt)
ind = p 21a * 2.65 4 % 2.65

Maximalt inducerade strom fas d& nar sin(wt) = 1, alltsa

(a3+2a)

~ 0.0943w(a® + 2a)
4%2.65

maX(Iind) = w
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Elektrostatik

1.

Superpositionsprincipen innebar att det totala elektriska faltet fran flera
laddningar ar summan av de elektriska falten fran varje enskild laddning,
beraknade var for sig. Falten adderas vektoriellt.

Elektriskt falt (E) ar en vektorstorhet som beskriver kraften per enhetsladdning i
en punkt i rummet.

Elektrisk potential (V) ar en skalar storhet som beskriver den potentiella energin
per enhetsladdning. Detta inses genom sambandetW=qV

De arrelaterade genom: E = —VV.

vilket betyder att det elektriska faltet ar riktat i den riktning dar potentialen
minskar mest.

| elektrostatisk jamvikt fordelar sig fria laddningar i en ledare sa att det inre
elektriska faltet neutraliseras. Om det fanns ett falt skulle laddningarna fortsatta
rora sig, vilket strider mot antagandet om statik. Darfor ar det elektriska faltet
inuti en ledare noll.

Elektriska faltlinjer ar visuella representationer av det elektriska faltet.
Riktningen pa linjerna visar i vilken riktning en positiv testladdning skulle rora
sig.

Tatheten av linjerna visar hur starkt faltet ar — ju tatare linjer, desto starkare falt.

Magnetostatik

5. Ettelektriskt falt paverkar laddningar i vila och i rorelse, medan ett magnetfalt

endast paverkar laddningar i rérelse (strommar). Magnetfalt har alltid slutna
faltlinjer, till skillnad fran elektriska falt var faltlinjer borjar och slutar i laddningar.

6. Ett magnetiskt dipolmoment ar ett matt pa styrkan och riktningen hos ett
magnetfalt som genereras av en stromkrets eller magnet.

Foren stromloop: m = I - A, dar [ ar strommen och A ar areavektorn.

7. Permeabilitet beskriver hur latt ett material tilldter magnetfalt att bildas i det.
Eller med andra ord hur latt de magnetiska dipolerna i materialet orienterar sig
langs med palagt falt.

8. Den paverkas av en kraft enligt Lorentzkraftlagen:

F=IlXB
dar l ar ledarens langdvektor och B ar magnetfaltet och I ar stommen i ledaren.
Dynamik

9. Elektromagnetisk induktion ar fenomenet dar en elektrisk spanning (emk)

genereras i en ledare nar den utsatts for ett forandrat magnetfalt.

10. Oka antalet varv i spolen

Oka forandringshastigheten av magnetfaltet



Anvanda starkare magnetfalt
Oka arean som féltet passerar genom

11. Virvelstrdommar ar strommar som induceras i ledande material nar de utsatts for
ett varierande magnetfalt. De kan orsaka energiforluster i form av varme.

12. Omsesidig induktion uppstar nar en férandring i strommen i en spole inducerar
en spanning i en annan narliggande spole. Detta ar grunden for hur
transformatorer fungerar.

13. Forhallandet mellan elektriskt och magnetiskt falt i en elektromagnetisk vag:
Z=E/H.

14.Tidsberoendet maste vara sinusformat. Det galler alla falt, laddningar, strommar,
etc.

15. Fresnels ekvationer beskriver hur mycket av en infallande elektromagnetisk vag
som reflekteras och bryts vid gransen mellan tva medier med olika
brytningsindex, beroende pa vagens polarisation och infallsvinkel.

16.Vid Brewstervinkeln reflekteras inget elektriska faltet som ar parallellt med
infallsplanet.

17.Vagen reflekteras till storsta delen. En liten del tranger in och dampas snabbt
(intrangningsdjupet), vilket leder till forluster.

18. Det ar det djup i ett ledande material dar vagens amplitud har minskat till 1/e av
sitt ursprungliga varde.

19. En véxelstrdém matas in i mitten av antennen. Over och under matningspunkten
monteras metallsprot som vardera ar en kvarts vaglangd langa. Vaglangden
motsvarar vaxelstrommens vaglangd i vakuum. Antennen fungerar som bast
(resonans) da sprotens langd motsvarar halva vaglangden.

20. En dipolantenn stralar lika mycket i alla riktningar. Det gor den lamplig som
sandarantenn for markbunden radio och TV.





