Skriftlig tentamen i Elektromagnetisk faltteori
for 73 (ETEFO01) och F3 (EITF85)

Datum: 12 april, 2021.
Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i elektromagnetisk faltteori samt kalkylator.
Betygsittning: Varje uppgift ger maximalt 10 poéng. Slutbetyget pa tentan ges av

heltalsdelen av (totalt antal podng)/10, dock hogst 5. Uppgifterna &r inte ordnade
i svarighetsordning.

Ett klot med radien R och centrum i origo har rymdladdningstétheten
p(r) = po cos 0, dér 6 &r polvinkeln fran z—axeln. Det géller att €, = 1 i hela rummet.

a) Bestdm potentialen i origo.

b) Bestam elektriska filtet i origo.

En koaxialkabel bestar av tva metalliska ledare med radier-
na b och a, se figur. Mellan ledarna finns en potentialskill-
nad Vy. Omradet mellan ledarna ar till hélften fyllt med
vakuum och till hélften med ett dielektrikum med relativ
permittivitet ,, Berdkna systemets elektrostatiska energi
per langdenhet uttryckt i angivna storheter.

En elektrisk dipol med dipolmoment p = p(& + y) befinner sig i punkten r =
a(x + g). enligt figur. De halvoindliga ytorna x = 0, y > 0 och y = 0, z > 0 &r av
metall och halls vid potentialen noll. I omradet dar x > 0, y > 0 &r det vakuum.

a) Bestdm dipolens energi Wy = —p - E.

b) Bestdm det vridande momentet pa dipolen.
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En lang rak ledare bestar av ett tunt halvt ror, enligt figur (vénster). Tvérsnittet
ar en halvcirkel med radien R (figur till hoger). Det flyter en strom I uppat i ledaren
och strommen ar jamnt fordelad 6ver tvérsnittet. Bestdam magnetiska flodestéatheten
B langs z—axeln.
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Léngs z-axeln finns en ledare som for strommen i(¢). En kvadratisk metallslinga med
resistans R och sida a &ar i planet y = 0 och ror sig med hastigheten v = v, dér
v > 0. Vid tiden ¢ = 0 giller att i(0) = Iy > 0 och att slingan befinner sig i laget

som visas i figuren, d.v.s. med vénstra sidan pa avstandet a fran den raka ledaren.
Bestédm i(t) sa att det inte utvecklas nagon effekt i slingan for ¢ > 0.

Tva linjérpolariserade vagor utbreder sig i vakuum. De tva har elektriska fialten
Ei(r,t) = Eycos(wt — kx)z
Es(r,t) = Eqycos(wt — ky)z
1 T
Bestdm totala Poyntings vektor S(r, t) och dess tidsmedelvirde S(r) = T [ S(r,t)de

0
(periodtid T') 6verallt.



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3
Datum: 12 april, 2021.

Lo6sning problem 1

) Av symmetriskél kommer potentialen i origo att vara noll. Ser man inte detta
kan man integrera upp den

2
/ // cosé’r 2sin 6 dr df do
471'60

Det ger V(0) = 0 eftersom cosfsinf = 5 sin 260 och [ sin26df = 0.

Svar: V(0) =0

b) Det elektriska filtet i origo ges av

/// —cos@r sin @ d¢ df dr
47'('80

Av symmetriskédl maste E vara riktat i z—led. Efterso

T 1
/ cos? 6 sin 6 do :/
0 —

z
2
cos?0dcosh = 3

-7 = cos 8 och

1
fas svaret:

E(0) = polt
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Losning problem 2
Det elektriska féltet i omradet mellan ytter- och innerledare har av symmetri- och
randvillkors-skél foljande utseende

E = E(r.)r.
dér r. dr avstandet till koaxialkabelns centrumlinje. Funktionsberoendet hos E(r.)

ges av Gauss lag (antag att en fri laddning @)/l.e. existerar pa innerledaren). Per
langdenhet far vi foljande (S en cylinderyta med radie r.)

7{D n da = Q = mreegE(re) + mrecoe E(re) = Q = E(r.)
5

e
reeo(l + &)
och potentialskillnaden Vj = V (innerledare) — V (ytterledare) blir
ytterledare 1
e [ g Qo
innerledare

Vo
— F = —
meo(l+ &) (re) = T a7a)
Den totala elektrostatiska energin per lingdenhet ger svaret

U f[Epa-] [t

Vidmeo(1 +&,)
mre dre =
r2(In(b/a))? 2In(b/a)
(energin kan ocksa fas fran uttrycket W, = 0.5QV)



Lo6sning problem 3
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Dipolen speglas i metallplanen och ger upphov till de tre spegeldipolerna i figuren.
Dipolen p, = p(—x + g) ligger i r; = (a,—a,0), p, = —p(x + y) ligger i r; =
—(a,a,0) och p; = p(& — y) ligger i r3 = (—a, a,0).

I punkten r = (a,a,0) ger p;, p, och p; tillsammans upphov till det elektriska
faltet E(r) = E1(r) + Es(r) + Eq(r) dér

Ei(r) = m(\/ﬁ@ +1/V24)
P PN
E2(T _47r€0(\/_2a)32(w + y)
E3(7') e ( ) (\/_CC + 1/\/_y)
Det ger E(r) = ﬁé)gﬁ(ﬁ: + ).

V2p?

2) Bnergin s Wy = —p- B(r) =~

b) Vridmomentet &r T' = p x E(r) = 0. (Detta foljer ocksa av symmetrin.)

Losning problem 4
Anvind Amperes lag och cylinderkoordinater. Dela in ledaren i sma vinkelintervall
d¢ med strom —d¢ och dér 0 < ¢ < m. Anvénd att magnetiska flodestétheten fran
T

en lang rak ledare lings z—axeln ar pgl/ 27rrcé’>. Vi vet att r. skall vara R men
vi maste ha rétt riktning pa B fran varje vinkelintervall. Geometrin ger att varje
vinkelintervall ger magnetiska flodestatheten

dB = 5 2; (sin ¢ — cos ¢y)de



Vi summerar alla bidragen

. ,uof T . . ~
= 27T2R/0 (sin ¢ — cos ¢py)de

Det ger svaret:
_ fol 4
™R
Lo6sning problem 5

Flodet genom slingan ges av

B(t) poi(t)a In (Qa + vt)

2T a+ vt

For att inte fa en inducerad strom i slingan krévs att
do(t)
dt
Dérmed maste ®(t) var konstant och lika med ®(0). Det ger
. In(2)
Svar: i(t) = [j——————
Svar: i(t) = Iy (2a+vt>
In
a+ vt

Lo6sning problem 6

=0.

Magnetfilten ges av regeln om hogersystem

H(r,t) = —ny ' Eycos(wt — kx)y
Hs(r,t) = ny ' Ey cos(wt — ky)&

Totala Poyntingvektorn &r
S(r,t) = (Eq(r,t) + Es(r,t)) x (Hi(r,t) + Hy(r, t))
Inséttning av faltuttrycken ger
S(r,t) =ny ' Ej (cos®*(wt — kx)& + cos” (wt — ky)g + cos(wt — kz) cos(wt — ky) (& + 9))

1
Tidsmedelviirdet av cos?(wt — kz) och cos?(wt — ky) ir 3 Vi anvinder sedan

cos(wt — kx) cos(wt — ky) = 0.5 (cos(2wt — k(x + y)) + cos(k(z —y)))

Tidsmedelvirdet av cos(2wt — k(x+y)) ar noll och tidsmedelvardet av cos(k(z —y))
ir cos(k(z —y)). Det ger

2

S(r) = 57 (1 + cos(k(z — ) (@ + 9)



