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

Tid och plats: 25 oktober, 2017, kl. 14.00-19.00, lokal: Gasquesalen.
Kursansvarig liarare: Anders Karlsson, tel. 222 40 89 och 0733-325958.

Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i elektromagnetisk faltteori samt kalkylator.

A2

En lang rak vertikal ledare har en horisontell cirkuldr boj pa mitten, enligt figur.
Cirkeln har radien a och ligger i planet z = 0. En strom [ drivs genom ledaren. Du
skall bestdmma magnetiska flodestétheten B = (B,, By, B,) i tva fall:

a) Bestam B(a,0,0) (i mitten av cirkeln.).
b) Bestdm ett approximativt vérde pa B(10a,0,0).
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En cirkuldr metallslinga har radien 1 meter. Den &r tillverkad av ett aluminiumror
med ytterradie 3 mm och innerradie 2 mm och &r upphéngd sa att den kan rotera
runt en vertikal axel, enligt figur. Bestdm den inducerade strommen i(¢) i slingan
om denna roterar med frekvensen 1 Hz. Du behover inte ange strommens referens-
riktning.

Fakta:

Slingan &r placerad pa en plats dér jordmagnetiska filtet &r riktat 60 grader
mot jordytan, enligt figur, och har styrkan 50 uT.

Vid tiden ¢ = 0 &r slingan orienterad sa att dess cirkuldra yta har en normal
som pekar i vastlig riktning.

Vid berikningen av flodet genom slingan behéver du inte ta hansyn till réret

utan du skall anvinda att slingans yta #r = m?.

Konduktiviteten fér aluminium #r o =4 - 107 S/m.

De numeriska berikningarna &r sapass enkla att du inte behover kalkylator. 7
far inga i svaret.
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En sfarisk kalott med konstant ytladdningstéithet pg befinner sig ovanfor ett jordat
metallplan, enligt figur. Kalotten har 6ppningsvinkeln 45° och sfaren har radien R.
Det rader vakuum ovanfor skivan.

a) Vad &r totala laddningen pa jordplanets ovansida?

b) Vad ar ytladdningstitheten i punkten (0, 0,0).
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Med tva identiska linjdra antenner, se figur, kan man bestdmma det elektriska
filtet for en planvag som firdas i positiv z—led. Strémmen i en antenn, orienterad
vinkelréitt mot vagens utbredningsriktning, dr proportionell mot €., - E(0,t), dir
€.nt ar en enhetsvektor i antennens riktning. Antennerna ar placerade i planet z = 0
och &r kalibrerade sa att en strom av 1 A motsvarar faltstyrkan 10 V/m. Den ena
antennen har e,,; = @ och dess strom ges av de heldragna kurvorna. Den andra har
€ant = Y och dess strom ges av de streckade kurvorna. Det rader vakuum.

a) Vad &r vaglingden for de infallande vagorna? (notera att skalan dr i ns)

b) Bestdm E(z,t) och H(z,t) om strommarna ges av de tva versta graferna. Vilken
typ av planvag ar detta? (vélj mellan linjar-, elliptisk och cirkularpolariserad).

c) Bestdm E(z,t) och H(z,t) om strommarna ges av de tva mittersta graferna.
Vilken typ av planvag ér detta?

d) Bestam E(z,t) och H(z,t) om strommarna ges av de tva understa graferna.
Vilken typ av planvag ér detta?

e) Man kan fa starkare signaler om en stor metallskiva placeras pa lampligt sétt
i ndrheten av antennerna. Var skall metallskivan placeras sa att du far maximalt
starka signaler? Hur mycket starkare strommar ger detta?.



Tva koncentriska perfekt ledande sfiarer har radierna a och 2a.

a) Bestdm resistansen mellan sfarerna om omradet mellan sfarerna dr fyllt med ett
material med konduktiviteten oy.

b) Man fyller omradet mellan sfarerna med ett material med konduktivitet o(r) och
driver strommen [ fran den inre sfiren till den yttre. Hur skall o(r) véljas sa att det
elektriska féltet Gverallt mellan sfarerna ges av E = Fyr, dir Ey dr en konstant?
Uttryck o(r) i I, Ey och r.

c) Bestdm den fria laddningstéitheten pe(r) mellan sfirerna i uppgift b). Relativa
permittiviteten &r e, = 1 i materialet. Uttryck pe(7) i I, Ey och &q.

En cirkular plattkondensator har radien a och avstandet d mellan plattorna, dar
d < a. Pa den undre plattan ligger en cirkulédr dielektrisk skiva med tjocklek d/2,
radien a och relativa permittiviteten e,. I resten av utrymmet ar det luft (¢, = 1).
Kondensatorn har konstant spénning V.

a) Bestam laddningen pa den 6vre plattan uttryckt i V', d, a, g9 och &,.

b) Kondensatorn utsétts nu for vibrationer vilket gor att den 6vre plattan ror sig
sinusformat i tiden, medan den undre plattan &r fix. Oversidan av den undre plattan
ar vid z = 0 och undersidan av den 6vre plattan vid z(t) = d + 0 cos(wt), dér
d < d/2. Kondensatorn har fortfarande konstant spanning V. Bestdm magnetiska
flodestatheten B(r,t) i hela omradet mellan plattorna.



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3

Tid och plats: 25 oktober, 2017, kl. 14.00-19.00, lokal: Gasquesalen.

Kursansvarig larare: Anders Karlsson.

Lo6sning problem 1

I .
Den raka ledaren ger B(r.) = fo o.
21r,
1
a) Biot-Savarts lag ger bidraget B;(a,0,0) = MQL% fran cirkeln. Det ger
a
pol . A
- B = —
Svar: B(a,0,0) Y- (y+7z)
1
b) Dipolapproximationen ger bidraget B;(10a,0,0) = —4“%3 z fran cirkeln. det
ger e
[,I,QI 1 N 1 "
Svar: B(10a,0,0) = — | —y — =—
var: B(10a,0,0) =7 <57ry 729z)

Losning problem 2

Slingan har radien ¢ = 1 m. réret har innerradie b = 2 mm och ytterradie ¢ = 3
mm. Resistansen i slingan &dr da

2ma

= om(c? — b?)

Det ger
R=0.01Q

Endast den horisontella komponenten av B ger bidrag till flodet. Flodet ges da

av
®(t) = 0.5Byma? sin(wt)

dér w = 27 rad/s, By = 50 uT och a = 1 m. Den inducerade emk:n &r

o
&= _d2(t) = —0.5Bywra* cos(wt)
dt
Det ger strommen
i(t) = }% = —R10.5Bywra* cos(wt)

Insdttning av numeriska virden ger
Svar: i(t) = —572 cos(2nt) mA. Riktningen, och dirmed tecknet pa i, har enligt
uppgiftstexten ingen betydelse.



Lo6sning problem 3

a) Jordplanets laddning &r lika med totala laddningen av spegelladdningarna, Det

ger
21 7'('/4

Gjord = —po//R2 sin 6 df d¢
0 0

Svar: Gora = —poR*7(2 — V2)

b) ps = eoz- E(0,0,0). Vi far lika stora bidrag till E fran kalotten och dess spegel-
bild. Bidraget till E fran kalotten &r

2T ’7T/4

0— Ri
E1(0,0,0) = -2 // RgrRZSinQdeng
0 0

471'80

Eftersom 2z - 7 = cos 8 fas
2. E,(0,0,0) = - 22

8eo
Svar: ps(0,0,0) = —%
Lo6sning problem 4
a)T:10ns.)\:%:cT.M)\:3m.
b) Svar: E(z,t) = Eycos(kz — wt)( + y), dir Ey = 10 V/m, k = 2% m~! och

w = 27 - 10® rad/s. Vagen ér linjérpolariserad.
c) Svar: E(z,t) = Eycos(kz — wt)y. Vagen &r linjarpolariserad.
d) Svar: E(z,t) = Ey(cos(kz —wt)@ —sin(kz —wt)y). Vagen ér cirkuldrpolariserad.

A
d) Svar: Skivan skall placeras i planet z = —— = —75 centimeter. Da fas en staende

vag for z > —75 cm. Amplituden pa E fordubblas vid antennerna. Strommarna blir
dubbelt sa stora.

Lo6sning problem 5

a) Man kan antingen bestdmma R genom serikoppling av sfiriska skal eller ga via
elektriska féltet. Gor vi det senare sa borjar vi med en strom I som gar fran den
inre till den yttre sfaren. Det maste ga samma strom genom varje sfirisk yta. det
ger stromtétheten

I
J(T):m’f', a<r<a
Det elektriska filtet ges av Ohms lag




Spanningen mellan en inre och yttre sfiren ar

2a
v [ Boidr =L

a 8mopa

Det ger resistansen R = V/I
Svar: R =

&moga
b) Fran Ohms lag fas J(r) = o(r)E(r). Eftersom

I

4rr?

J(r)

T, oa<r<a

maste gilla att

I
o(r) = 47 Eyr?
c) Den fria laddningstétheten ges av Gauss lag pe(r) = V - D(r). Eftersom ¢, = 1
1 8(7”2E0) o
och V - E(T) = T—QT fas
QEOEO

Svar: p(sr) = for a <r <2a

Lo6sning problem 6

a) Kapacitansen fas enklast ur kapacitansen for tva seriekopplade kapacitanser C4

22ma’ 2ma’?
och Cy, dar C; = WTM och Cy = o . Totala kapacitansen &r
ro 2 2
O — g TEpQ
er+1 d
Det ger
e, 2meoa’
Svar: Q =V
Svar: ¢ P

b) Nér den 6vre plattan ror sig kommer kapacitansen att #ndras. Darmed #ndras
laddningarna pa plattorna och det elektriska féltet mellan plattorna. Det i sin tur
kommer att inducera ett magnetfilt mellan plattorna.

Seriekoppling ger kapacitansen

2ma’eoe,
d(e, + 1) 4 26, cos(wt)

O(t) =

Den elektriska flodestétheten mellan plattorna ges av D = —psz = —Q(t)/(wa?)2

t
D(t) = —%a);/%, re < a

eftersom Q(t) = C(t)V.



~

Av symmetriskél giller B(r,t) = B(r.,t)¢. Vi applicerar Amperes lag pa en
cirkel med radien r. < a, och later normalen till ytan som spadnns upp av cirkeln
vara z

oD (t
B(re, t)2nr, = ,uo/ ®) -zdS
g Ot
Det ger
Svar:
20E0E20WT .

B(r,t)=-V sin(wt)¢

(d(e, + 1) + 2de, cos(wt))?



