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1 (Vektorfalt)
Problemlosning (12 poing)

a. Visa med en berdkning att det sféiriska koordinatsystemet (7, 8, ¢) ér ett ortogonalt
koordinatsystem. (3 podng)

b. Visa foljande samband, dir d och e ér konstanter, # och v dr rumsberoende vektorfilt, far ett
rumsberoende skaldrt falt och a, b, ¢ dr vektorer. GOr berdkningarna med hjélp av
indexnotation. (3 podng)

1. V-(du+ev)=dV-u+ eV-v
2. V-Vf =V3f
3. arbxc=axb-c

c. Berdkna ytintegralen

[[[ vnas

didr v = (x +y,22%,x%) och S ér ytan av halvklotet x? + y2 + z2 =1,z > 0. n dr
ytnormalen som pekar uppat och utét fran halvklotet, (dvs ytnormalen har en z-komponent
som dr storre dn noll) (6 podng)

2 (Elektrostatik)
Problemlosning (8 poing)

En metallkula med en radie pd 10 cm &r laddad med en laddning Q = 1 pC. Tva andra sma
metallkulor med en radie pa 2 cm kopplas dérefter samman via tunna metalltradar med den sorre
kulan. Antag att de sma kulorna befinner sig pa mycket stort avstand frdn varandra och frén den
stora kulan. Antag ocksé att metalltrdden inte stor féltbilden fran kulorna.
a) Beridkna filtstyrkan precis utanfor den stora kulan fore anslutningen av de mindre kulorna?
(2 poiing)
b) Berédkna hur mycket laddning som kommer att finnas pa varje kula efter att de kopplats ihop.
(4 poiing)
c) Berdkna filtstyrkan precis utanfor samtliga kulor efter att de kopplats ihop. Kommer
overslag att intriiffa i luften utanfor de sma kulorna? Overslag intréffar i luft om filtstyrkan
overstiger 2.5 MV/m. (2 poédng)

3 (Magnetostatik) "

Problemlosning (8 poing) R

Utgd frén den magnetiska kretsen i bilden till b I
hoger.

a) Ta fram en ekvivalent “magnetisk” krets ] 8 @ P
N,

och specificera de olika reluktanserna i N </ a
kretsen. (4 podng) oy
b) Berékna de olika magnetiska flodena som

finns 1 kretsen om de tvd lindningarna
leder strommen I; respektive I,, med
riktningar enligt figuren. (4 podng)

Antag att det inte finns ndgra forluster i systemet och att materialet har den relativa permeabiliteten
W,-. Tviirsnittsarean av delarna i den magnetiska kretsen ir b? verallt.
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Problemlosning (8 poéing)

Ett B-falt varierar i rummet enligt ekvationen \
B(x,y) = sin(ax) + y 2 O
dér a dr en konstant. Lat en fyrkantig slinga, som
befinner sig i x-y planet, (dvs den har en ytnormal v
riktad i z-led), rora sig i B-fdltet i riktning i x-led och
med hastigheten v. Slingan &r kvadratisk med en sid-
langd L och trdden som slingan bestar av har en
tvérsnittsarea A.
Berikna den inducerade strommen i slingan om
materialet i slingan &r koppar (som har resistivitet p)?
Antag att slingans mittpunkt befinner sig i origo, X
(x,y) = (0,0), vidtiden t = 0.

S
Problemlosning (8 poing)

En vdg med ett sinusformat tidsberoende beskrivs av det komplexa E-féltet
E =5 /GYy=49% (V /m)

a) I vilken riktning utbreder sig vagen? (2 poing)

b) Beskriver uttrycket en plan vag? Motivera ditt svar. (2 poéng)

c) Végen propagerar i vakuum in mot ett perfekt ledande plan beldget vid z = 0. Berdkna de
komplexa E- och H-filten for den reflekterade vagen. (4 podng)

6

Problemlosning (8 poing)

En Hertzdipol med dipolmomentet p = Zp, befinner sig i punkten (x,y,z)=(0,0,§) over ett stort

ledande plan. Det ledande planets yta ges av ekvationen z=0. Bestdm ytladdningstitheten p 1
metallplanet.
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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. lvilken riktning pekar E-faltet?

2. Vad kadnnetecknar en elektrisk dipol, och hur beter den sig i ett elektriskt falt om man
antar att den kan rotera fritt runt sin mittpunkt?

3. Vad sager Gauss sats i ord, och varfor ar den anvandbar vid berakning av elektriska
falt?

4. Hur forandras den elektrostatisk energin i ett system om en positiv laddning flyttas fran
en hogre till en lagre potential?

Magnetostatik

5. Hur paverkar ett magnetfalt en stillastaende elektrisk laddning?
6. Hur paverkas ett magnetfalt av ett ferromagnetiskt material?
7. Vad menas med att ett magnetfalt kan "lagras" i en spole, och hur mycket energi kan

lagras?

8. Vad sager "Biot-Savarts-lag", och vad beskriver den om férhallandet mellan strom och
magnetfalt?

Dynamik

9. Vad innebar Lenz lag och hur relaterar den till Faradays induktionslag?

10. Hur kan man forsta funktionen i en transformator med hjalp av induktion?

11.Vid induktionsberéakningar ar begreppet "magnetiskt flode" viktigt. Beskriv pa vilket
satt.

12. Kan ett statiskt magnetfalt inducera en elektrisk strom i en fix, sluten slinga? Motivera
svaret.

13. Enligt Maxwells fulla ekvationer ar divergensen av B-faltet noll. Vad innebar det for
forstaelsen av uppkomsten av magnetiska falt?

14.Vad ar betydelsen av den komplexa dielektricitetskonstanten i ett material? Med andra
ord, vad representerar real- resp. imaginardel?

15. Hur relaterar riktningen hos elektriska och magnetiska falt till propagationsriktningen
hos en plan elektromagnetisk vag?

16.Vad menas med polarisation av en plan elektromagnetisk vag?

17.Vad ar en Hertzdipol och hur skiljer den sig fran en vanlig elektrisk dipol?

18. Ger Hertzdipolen upphov till plana vagor? Svaret ska motiveras.

19. Vad beskriver ett stralningsdiagram och vad ar dess huvudsakliga syfte?

20.Vad menas med E- och H-plan i ett stralningsdiagram?



Utgd frén de normerade enhetsvektorerna, dessa finns i formelsamlingen:

e, = sinf cos¢ &, + sind sin¢g &, + cosb g,
€y = rcosf cos¢ &, + r cosd sinpe, — rsinde,
ey = —7 sinf sing &, + r sinf cos¢e,,

Berikna skalarprodukterna:

e, ey = (sin 0 cos ¢)(r cos O cos ) + (sin O sin ) (r cos O sin ¢)
+ (cos 0)(—rsinB®) = rsin 0 cos B (cos? ¢ + sin? ¢p) — rsin O cos O
=7rsinBcosO (1) —rsinBcosO =0

e, ey = (sinBcos)(—7rsinBsin¢) + (sinOsin)(rsin6cosd) + 0
= —rsin?0 cospsin¢ + rsin?Hsindpcosp =0

€g -8y = (rcosBcosd)(—rsinBsind) + (rcosOsinP)(rsinBcosP) + 0
= —1r2cos0sin0OcosPpsind + r?cosBsinOsind cosd =0

Eftersom alla skaldrprodukter &r noll betyder det att koordinatsystemet dr ortogonalt.

b1)

Anvand kompakt notation for indexform av partiella derivator s att 9; = ;f
V- (du + ev) = 0; (du; + ev; ) = { Partiell derivata ar en linjar operation} =
=0, d)w; +d(0;w) + (0;e)v; + e(0; 1)
= {d och e ar konstanter varvid 0; d = 0, e = 0}

= d(aiui)+e(aivi) =dV-u+ev-v

b2)
V-Vf = 0;([Vf]) = 0:(0; f) = 8,°f =V?f
b3)

a'bxc= eijkaibici = Ekijaibjck = {anVénd att Eijk = Ejki }
=(axb)c,=axb-c



Vi observerar att ytan inte ar sluten och kompletterar dérfor med cirkelskivan i planet
z = (. Divergensteoremet ger da

ff v-ndSsz (V-v)dV—ff v-ndS
s v S,

dér S, ar ytan 6ver halvsfaren och S: ér cirkelskivan i planet z=0, och V ér halvsférens

1

volym.

Divergensen berdknas: V- v =V - (x + y,z%,x%) =1

Darefter berdknas volymen av halvsfaren

I} @orav =[] 1av =%

Cirkelskivan i bottenytan ger bidraget:

v.on = —x? :ff v-ndSsz —x% dS
S2 S2

Enklast beréknas integralen genom att parametrisera cirkelskivan i planet z = 0 med poléra
koordinater, radien pé skivan dr 1. Anvand:

x=rcosf, y=rsinf, dS=dA=rdrdf

Berikna:

2T 1 2T 1 T
ff —x? dS=—f frzcosze-rdrdez—f cosZBdH-f r3dr=——
s o Jo 0 0 4

2

Detta ger:

ff dS—Z +TL’_1171’
UM TR T

1

Alternativt kan man berakna integralen ffs v - ndS genom att utfora ytintegralen
1

over halvsfaren S; direkt.
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3
a)
Ry =Ry = 3xa/(b*uw) + 2+b/(b*w)
= (3a+ 2b)/(b*w)

R, = a/(b*u) + 2+ b/(b?p)
= (a+2b)/(b*w)

Vi =N, 1,,V, = Ny,

b)
0: i+ i = iy
I V,—i;R,— iR, =0
II:  —Vy,+ iRy + iRy =0

AnvanderviOil:

Vi —i.(Ri{ +R
() LR+ (1 + )R, =V, => i3= 1~ 4Ry 2)

R,
Omvi anvander O och (*)ill
(i1 + i3)R2 +i3R; =V,
1R, + i3(R2 + Rs) =V,
V,—i;,(R, + R
1R, + ! 1( ! 2) (Rz + R3) =V,

RZ
i1R§ + V1(R2 + R3) - i1(R1 + Rz)(Rz + R3) = V3R,
i1(R} — (Ry + R)(Ry + R3)) = VaR, — Vi(R; + R3)
Vi har alltsa
__ VaRy —Vi(R; + Rs)
R — (R + Ry)(R; + R3)
L&t R' = R, + R, =R, + R; = 4%,vifér
~ V,R,—ViR' Vy(a+2b)—Vid(a+b) ,
WTTRZ Rz T (a+2b)2— 16(a + b)?

iy

i; ochvidare i, ar darefter triviala att ta fram med (*) och 0.
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Foéljande ekvationer ger uttrycket for den inducerade strommen [;,,4:

Vind
R

Ohm'slag: g =

d d
Faraday's lag: Vg = —ECD(t) = —E<f8(x,y, t) - ds)
N

Vi behdver bestdmma B i rummet for att kunna berakna integralen.
Givet entid ti rummet, vi har x, y s.d. att

L L
xe[v*t—i,v*t+—],

2
c [ L L]
YE1722
Vifar &(t):
Loverk
Dd(t) = f f sin(ax) + y dxdy
L vt
Xintegral:
ek
2 wL
f sin(ax) + ydx = ;sin(a * vt)sin(T) + yL
ik
Y integral:
2L al
®(t) = —sin(a * vt) sin <—)
w 2
Vilket ger

alL
Vina(t) = 2Lv cos(a * vt) sin <7)
Vi behover nu endast R for att kunna berakna strommen.
Med tvarsnitsarea A och sid-langd L far vi

*4L
R =2
A
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Elektrostatik

1. Faltet pekar fran positiva till negativa laddningar. En testladdning (positiv) visar
faltets riktning genom den kraft den kdnner av.

2. Enelektrisk dipol bestar av tva motsatt laddade partiklar nara varandra. | ett
elektriskt falt forsoker dipolen vrida sig sa att den positiva sidan pekar i faltets
riktning.

3. Gauss sats sager att mangden elektriskt falt som passerar genom en sluten yta
(det elektriska flodet) beror pa den totala laddningen innanfor ytan. Den ar
anvandbar eftersom den forenklar berdkningar av falt nar laddningen ar
symmetriskt fordelad.

4. Om en laddning flyttas fran en hogre till en lagre potential, minskar den
elektrostatisk energi i systemet. Detta beror pa att den elektriska kraften gor
arbete pa laddningen.

Magnetostatik

5. Ett magnetfalt paverkar inte en stillastdende elektrisk laddning, eftersom det inte
gor nagot arbete pa den. Magnetiska krafter verkar bara pa rorliga laddningar.

6. Ettferromagnetiskt material forstarker ett externt magnetfalt genom att dess
atomara magnetiska moment riktas i samma riktning som det externa faltet.
Detta gor att materialet far en starkare magnetisering an om det vore vakuum.

7. Enspole (eller solenoide) kan lagra magnetisk energi i sitt magnetfalt nar
elektrisk strom flyter genom den. Man kan definiera det som den energi som gar
at for att 6ka strommen i spolen fran 0 till /. Energin ar relaterad till strommens
kvadrat och spolegenskaper, och den magnetiska energin kan uttryckas som

W = %LIZ, dar L ar spolens induktans.

8. Biot-Savarts-lag beskriver hur en elektrisk strom producerar ett magnetfalt.
Lagen sager att magnetfaltet vid en punkt beror pa strommens styrka, ritning och
avstand fran den punkt dar magnetfaltet beraknas.

Dynamik

9. Lenz'lag sager att den inducerade strommen alltid kommer att floda i en riktning
som motverkar den férandring i magnetfaltet som orsakade den. Detta innebéar
attinducerad emf som berdknas ur Faradays lag alltid ar sddan att den
motverkar den ursprungliga orsaken till forandringen.

10. En transformator bestar av tva spolar (primar och sekundér) som ar kopplade via
ett gemensamt magnetiskt falt. Nar en vaxelstrom passerar genom
primarspolen, inducerar den en spanning, (emf) i sekundarspolen.

11. Magnetiskt flode ¢ &r ett matt pa hur mycket magnetfalt som passerar genom
enviss yta. Det ar produkten av det magnetiska faltet B och arean A som det



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

passerar genom, samt vinkeln 8 mellan faltet och ytan. ¢ = B A cos 0
Indicerad spanning, emf, beraknas sedan som minus tidsderivatan av det
magnetiska flodet.

Nej. Induktion kraven en forandring av flodet. Om faltet ar statiskt och slingan ar
fix kan ingen tidsforandring av flodet uppnas.

Att divergensen av B-faltet ar noll sager att det inte finns nagra "magnetiska
monopoler" i naturen, vilket innebar att magnetiska falt alltid ar slutna (eller
cirkulerande). Detta forklarar varfor magnetfalt alltid har bade en nord- och
sydpol.

Den komplexa dielektricitetskonstanten €(w) = €'(w) — i€''(w) beskriver hur
materialet svarar pa ett elektriskt falt vid olika frekvenser. Har representerar
€'(w) den reella delen, som beskriver materialets formaga att lagra elektrisk
energi, medan €'’ (w) ar den imaginéra delen som representerar materialets
energiforluster, eller hur mycket energi som omvandlas till varme.

| en plan elektromagnetisk vag ar det elektriska faltet E, det magnetiska faltet B,
och vagvektorn k alla vinkelrata mot varandra.

Polarisation beskriver riktningen for det elektriska faltet i en plan
elektromagnetisk vag. En linjart polariserad vag har ett elektriskt falt som
oscillerar i en enda riktning, medan en cirkulart eller elliptiskt polariserad vag har
ett elektriskt falt som roterar kring vagens propagationsriktning.

En Hertzdipol ar en specifik typ av elektrisk dipol som genererar
elektromagnetiska vagor nar elektrisk laddning accelereras i dipolen, dvs bar det
gar en tidsvarierande strom. Sadana dipoler kan producera och detektera
elektromagnetiska vagor. En statisk elektrisk dipol ger enbart upphov till ett
elektriskt falt. En Hertzdipol ger upphov till bade elektriska och magnetiska falt
som oscillerar och sprider sig genom rymden.

Hertzdipolen skapar elektromagnetiska vagor som sprider sig ut fran dipolen i
alla riktningar (utom langs dipolens axel, dar det inte finns nagon stralning).
Stralningen som genereras av en Hertzdipol har ett sfariskt stralningsmonster,
vilket innebar att det inte ar en plan vag. Vagorna ror sig snarare i form av en sfar
utifran en kalla.

Ett stralningsdiagram beskriver hur en antenn stralar ut elektromagnetiska vagor
i olika riktningar. Det visar intensiteten av stralningen som funktion av riktningen
och hjalper till att visualisera antennens stralningsmonster och riktningsverkan.
| ett stralningsdiagram beskriver E-planet och H-planet de plan dar de elektriska
och magnetiska falten for en elektromagnetisk vag oscillera: E-planet: Det plan
dar det elektriska faltet oscillerar. For en Hertzdipol betyder det 8 — r planet
uttryckt | sfariska koordinater. H-planet: Det plan dar det magnetiska faltet
oscillerar. Det magnetiska faltet ar vinkelratt mot bade det elektriska faltet och
riktningen for vagens utbredning. For en Hertzdipol betyder det ¢ — r planet
uttryckt | sfariska koordinater.





