Skriftlig tentamen i Elektromagnetisk filtteori
for 73 (ETEFO01) och F3 (ETE055)
Tid och plats: 7 januari, 2015, kl. 8.00-13.00, lokal: MA09, E-F.

Kursansvarig larare: Anders Karlsson, tel. 222 40 89.
Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i elektromagnetisk féltteori samt kalkylator.

Betygsittning: Varje uppgift ger maximalt 10 poéng. Slutbetyget pa tentan ges
av heltalsdelen av (totalt antal poéng)/10, dock hogst 5.

Problem 1

En cirkularpolariserad elektromagnetisk vag i vakuum har foljande elektriska falt:
E(r,t) = Ey{cos (koy — wt) 2 + sin (koy — wt) &}
dar kg = w/co.
a) Bestdm vagens utbredningsriktning k
b) Bestam magnetfiltet H (r,t)

c) Bestdm stralningsvektorn S(r,t) = E(r,t) x H(r,t)

Problem 2

En tunn, rak stav av lingd 2] &r uppladdad

med en jamnt fordelad totalladdning ). Paral-

lellt med stavens symmetriaxel, pa avstandet

a fran stavens centrum i O (z = 0), finns en

punktladdningen ¢, se figur. Hur stort yttre 0)
arbete W, kravs for att fora punktladdning-
en till avstandet b fran stavens centrum (pilen
visar forflyttningen (I < b < a)).
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Problem 3

En horisontell elektrisk dipol p = px
befinner sig i punkten r» = (0,0,h)
ovan ett oédndligt stort jordat metall-
plan, z = 0. [ halvrymden z > 0 &r det
vakuum. Bestdm kraften, till storlek
och riktning, pa en punktladdning g,
som befinner sig i punkten (0,0, 2h). Metall ‘
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Problem 4

En kvadratisk slinga med sida a och resistans R ligger
fixerad i x-z-planet med ena sidan parallell med en rak
ledare. Slingans nédrmaste kant ligger pa avstandet b
fran ledaren, se figur. Ledaren &r orienterad lings z-
axeln och for strommen [(t) = I sin wt.

A

a) Bestdm det magnetiska flodet, ®(¢), genom slingan som funktion av tiden.

b) Bestdam den inducerade emk:n, V(¢), i slingan som funktion av tiden.

c¢) Bestdm den inducerade strommen, Igjinga(t), (bade storlek och riktning) i sling-

an som funktion av tiden.

d) Bestdm kraften, F'giinga(t), (bade storlek och riktning) pa slingan som funktion
av tiden. Det &r denna kraft som maste motverkas (genom en yttre kraft) for

att halla slingan pa plats.

Slingans sjdlvinduktans far forsummas.

Problem 5

En magnetisk dipol med dipolmomentet m = zZm befinner
sig i origo. En yta spanns upp av de tva halvcirklarna r =
a(cos ¢,sing,0) dar 0 < ¢ < 7 och r = a(cos®,0,sin )
déir 0 < ¢ < 7, se figur.

a) Bestam flodet genom ytan genom att anvénda den
magnetiska flodestdtheten och en ytintegral.

b) Bestdm flodet genom ytan genom att anvinda vek-
torpotentialen och en linjeintegral.

Ledning: Stokes sats sidger att om B =V x A sa géller
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dér C &r randkurvan till ytan S. Du finner uttrycken fér B och A i formelsamlingen.

Problem 6

En koaxialkabel bestar av tva metalliska ledare med radier-
na b och a, se figur. Mellan ledarna finns en potentialskill-
nad V. Omradet mellan ledarna &r till hilften fyllt med luft
(e, = 1) och till hdlften med ett dielektrikum med relativ
dielektricitetskonstant €., Berdkna systemets elektrostatis-
ka energi per langdenhet uttryckt i angivna storheter.



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3

Tid och plats: 7 januari, 2015, kl. 8.00-13.00, lokal: MA09, E-F.
Kursansvarig larare: Anders Karlsson.

Losning problem 1

a) En allméin tidsharmonisk, plan elektromagnetisk vag har rums- och tidsbero-
endet k -7 —wt, dér k #r vagvektorn och k = k/|k| ér utbredningsriktningen.
I vart fall galler
k-r= l{ioy

dar kg = w/cy, och ddrmed &ar k = koy. Det ger utbredningsriktningen

~
~

k=y

Kontroll:

k-E(r.t)=14- Ey{cos (koy — wt) 2 + sin (koy — wt) &} =0

b) Magnetfiltet ges av regeln om hogersystem

1. 1
H(r,t)=—k x E(r,t) = —y x E(r,t)
Tlo "o

Detta ger

E
H(r t)= n—o {cos (koy — wt) & — sin (koy — wt) 2}
0

c¢) Stralningsvektorn ges av S(r,t) = E(r,t) x H(r,t) Detta ger

E2
S(r,t) = 77_0 {cos® (koy — wt) g + sin® (koy — wt) §}
0

E2
S('I", t) = _O@
Mo

Kommentar: Vagen ér en cirkuldrpolariserad planvag, och da skall gélla att stral-
ningsvektorn &r riktad i utbredningsriktningen, och har en amplitud, som ar konstant
i rum och tid.



Losning problem 2

Potentialen i en punkt z > [ pﬁi z-axeln ges av

l dZ/
47T€0 2[ |z 87rleo G z2=2
Q Q Q z41
= 1 l) — 1 — 1) = 1
87legy n(z+1) 8mleg n(z—1) maey . z—1

Arbetet W, blir
Qq b+1 B Qq a-+1

In In

We =q(V(b) = V(a)) = 8mleg b—1 8mleg a—1

_ Qg . (b+D(a=1) Qg 2l(a — b)
~ 8nleg ln (b—D(a+1) 8rle ln (1 * m)

Lo6sning problem 3

Vi speglar dipolen i planet z = 0. Det ger upphov till en spegeldipol —p = —px
i punkten » = (0,0, —h). Vidare ger punktladdningen sjalv upphov till en spe-
gelladdning —¢ i punkten r» = (0,0, —2h). Kraften pa punktladdningen ges av
F = ¢E(0,0,2h) dar E(0,0,2h) &r det elektriska filtet fran dipolen, dess spe-
geldipol och spegelladdningen. Formeln for det elektriska féltet fran en dipol i origo
ar

E = P <2fcos<9+ésin9)

4regrs
dar vinkeln 6 ridknas fran positiva z-axeln.
Bidragen till det elektriska filtet i (0,0, 2h) fran dipolen &r (r = h och 6 = 7/2)
T
4dmegh?

och faltet fran dess spegeldipol dr (r = 3h och 6 = 7/2)
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For spegelladdningen géller att avstandet 4h. Darmed blir bidraget fran spegelladd-
ningen

¢ 1,
4degh? 16

E;=—

till det elektriska féltet.
Detta ger totalt kraften

_ o 26, ¢ 1.
 dmegh3 27 4dmegh? 16

Lo6sning problem 4

Magnetiska flodestdatheten fran en lang, rak ledare ges av B = g%(}b, dédr p anger

avstandet till ledaren. I z-z-planet ar ¢» = . I en punkt (2,0, 2), ddr > 0, blir den
magnetiska flodestédtheten

I(t)y
B(x,O,z,t):'LLOQJ
n

a) Flodet ®(t) blir (vilj n = gy, som sedan bestdmmer positiv omloppsriktning
pa den inducerade strommen — medurs i figuren)

a+b
(t) = // B(2,0,2,1) 7 ds = 1o (t) / o poal(t)  a+b
2m b x 2m b

Slinga

b) Den inducerade emk:n ges av

V(t) = _do(t) _ _ poawly coswtl a+b

dt o S

¢) Den inducerade strommen &r

V() _ poawlycoswi Ot b

[simgalt) = —= = R b

och den positiva riktningen ar medurs.

d) Kraften fas av BIL-formeln'. De bada sidorna som gar i z-led ger inget net-

! BIL-formeln #r en bendmning pé kraften pé slingan L

FSlinga(t) = I%de x B
L



tobidrag till kraften. De tva andra sidorna ger

FSIinga@) = IShnga(t)ai X (B(b, 0, zZ, t) — B(CL + b, 0, zZ, t))

. . ,U()I(t)a 1 _ 1 “
- IShnga(t> o (CI, T b b xr
a+b

— pod (t) Islinga(t)a® 4 pga’wlIi sinwt cos wt In 2
27b(a + b) B A2 Rb(a + b)

Lo6sning problem 5

Formelsamlingen ger

B =M (2 cos 0 + sin 09)
43
om X r  pgmsin@ -
A p— p—
43 472 ¢

a) Eftersom V - B = 0 kan vi vilja en godtycklig yta att integrera 6ver. Det
ar enklast att integrera ¢ver ytan av en kvartssfir: For denna giller n = 7.

Ytintegralen blir

™ /2 w/2

@:// N0m2cosea2sin9d9d¢:/f_mﬂ/2cosesmed9:;iz_m
a
0 0

4mas Ta
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b) Linjeintegralen kan skrivas
cp:ij. dﬁz/A-(}badgﬁJr/A-z];adw
c
0 0

Den andra integralen dr noll eftersom A &r vinkelrit mot {b Dérmed fas

4a

Losning problem 6
Det elektriska filtet i omradet mellan ytter- och innerledare har av symmetri- och
randvillkors-skél foljande utseende

E = E(r.)r.
dar r. dr avstandet till koaxialkabelns centrumlinje. Funktionsberoendet hos F(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.):

%D ‘nda=0Q = mreeoE(re) + mrecpe, E(re) = Q = E(r.) = L
mreeo(l + €)
S



och potentialskillnaden V' = V (innerledare) — V (ytterledare) blir

innerledare 1
V:_/ E-Cw:MﬁE(rc): 4
ytterledare 7T€0<1 + €r> Te ln(b/a)

Den totala elektrostatiska energin per langdenhet blir

1 1 " VZ%(1 +¢) Vimeo(1 +¢,)
We=3 /// =3 / A/ " T T 2h(b/a)



