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

Tid och plats: 12 april, 2018, kl. 08.00-13.00, lokal: Sparta:C.
Kursansvarig larare: Johan Lundgren, tel.076-2695727.

Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i elektromagnetisk féltteori samt kalkylator.
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Fyra ledare har cirkulart tvarsnitt med radien a. Deras symmetriaxlar dr parallella
med z—axeln och gar igenom (a,a,0), (—a,a,0), (a,—a,0) respektive (—a, —a,0).
De tva ovre ledarna for vardera en likstrom I i positiv z—led medan de tva und-
re for vardera strommen [ i negativ z—led. Strommarna &r jamnt fordelade Gver
tvérsnitten och overallt ar p, = 1.

a) Bestam B(0,0,0).

b) Bestam B(a,a,0).

En statisk elektrisk dipol med dipolmoment p = pz befinner sig i origo. En punkt-
laddning ¢ befinner sig i punkten (a, 0, a).

a) Bestam kraften pa punktladdningen och dipolen till bade storlek och riktning.
b) Krafterna pa punktladdningen och dipolen ger ett vridande moment pa syste-
met. Eftersom systemet &r slutet, utan yttre krafter, skall dock det totala vridande
momentet vara noll. Forklara denna skenbara motségelse och visa explicit att totala
vridmomentet pa systemet &ér noll.

Bestdm det matematiska uttrycket for det elektriska féltet, E(r,t), for de plana
elektromagnetiska vagor som beskrivs nedan. Amplituden pa vagen kan séttas till
Ey, vagtalet till k£ och perioden ar T

a) En tidsharmonisk linjarpolariserad vag propagerar i positiv z—led. I origo &r dess
magnetfilt noll vid ¢ = 0 och riktat i negativ y—led vid ¢t = T'/4.

b) En tidsharmonisk cirkuldrpolariserad vag propagerar i positiv z—led. I origo &r
dess magnetfilt riktat i positiv z—led vid ¢ = 0 och i positiv y—led vid ¢t = T'/4.

c) En tidsharmonisk linjérpolariserad vag propagerar i riktningen k= (1,0,1)/v/2.
I origo ar dess magnetfilt noll vid ¢ = 0 och riktat i negativ y—led vid t = T'/4.
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Tva sma cirkuldra slingor med radien a har sina plan i planet z = 0. Den ena
slingan &r fix med mittpunkt i origo och i slingan flyter strommen i(¢) = I cos wt,
riktad i positiv led med avseende pa z-axeln, enligt figur. Den andra slingan har
resistansen R och ror sig med den konstanta hastigheten v = v&, déar v > 0. Dess
mittpunkt passerar punkten (20a,0,0) vid tiden ¢ = 0. Vi antar att v < ¢ och
¢/ f > x, dar x ar avstandet mellan slingorna och f = w/(27). Den rorliga slingans
sjalvinduktans kan férsummas.

a) Bestdm den inducerade strommen i den rorliga slingan till bade storlek och
riktning for ¢ > 0.

b) Vilken kraft F'(t), ddr ¢ > 0 &r tiden, krévs for att dra den rorliga slingan med
hastigheten v?

c) Varfor anges att © s ¢ 7 Ar dina l6sningar till a) och b) fortfarande giltiga om

detta inte ar uppfyllt? Motiveral!
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En cirkulér plattkondensator ér fylld med ett icke-ledande material med relativ per-
mittivitet e, (., z). Kondensatorplattorna har radien a och avstandet mellan plat-
torna ar d, dir d < a.

a) Bestdm kondensatorns kapacitans om &,(r., z) = 2 + z/d.

b) Bestam kondensatorns kapacitans om e.(r.,z) = 2 + r./a, dir r. ar radiella
avstandet fran z—axeln.
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Figuren visar ett koniskt omrade mellan tva sfiarer, med radierna a respektive
2a. Konen har 6ppningsvinkeln 45°) enligt figur, och sfirernas centrum &r i origo.
Omradet ar fyllt med en konstant rymdladdningstédthet py och befinner sig ovanfor
det jordade planet z = 0. Overallt &r e, = 1.

Bestédm jordplanets ytladdningstéthet i origo.



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3

Tid och plats: 12 april, 2018, kl. 08.00-13.00, lokal: Sparta:C.

Kursansvarig larare: Anders Karlsson.

Losning problem 1

Svar:
pol .
B = —
a) B(0,0,0) m}m
Mo N .
b) B = —
) Bla,a,0) = £ (32 + )

Losning problem 2

a) Kraften pa punktladdning ar F, = S (3 + 2). Totala kraften pa sy-
16V 2mega®
stemet &r noll och ddrmed é&r kraften pa dipolen F'), = —F,.
b) Vridande momentet fran krafternaia) &r T = (a,0,a) x F, = L@ Detta
8v/2mega?

kompenseras av vridmomentet pa dipolen T, = p x E, déir E(0) ar det elektriska
faltet fran punktladdningen. Det ger

E(0) = (1,0,1)

q
8v/2mepa?

Dérmed fas T, = —L@ Totala vridmonentet, T + T, 4r alltsa noll.

8v/2meya?

Lo6sning problem 3

a) E(r,t) = Eysin(kz — wt)x
b) H(r,t) = 1y ' Ey(cos(kz — wt)& — sin(kz — wt)y). Regeln om hogersystem ger
E = nyH x z och ddarmed

E(r,t) = —Ey(sin(kz — wt)x + cos(kz — wt)y)

¢) H(r,t) = ny ' Eysin(k(z42)/v/2—wt)g. Regeln om hégersystem ger E = noH xk
och dédrmed P
E(r,t = Lsin(k(z +2)/V2 —wt) (& — 2
(r,8) = L sin(h(a + )V~ wt) (2~ £

Lo6sning problem 4

a) Den fixa slingan fungerar som magnetisk dipol med dipolmoment m = i(t)wa®2.
Da x > a ar magnetiska flodestéitheten pa positiva xr—axeln

_MOZ( )Ta P

B(z,0,0,1) = —=



Flodet i positiv z—led genom den rorliga slingan ar, dér vi anvander x = 20a + vt,

(1) = poi(t)ma
© 4(20a + vt)3
. 3 . Ld®t) .. ... . .
Den inducerade strommen ges av i;,q(t) = TR dér riktningen &r i positiv led
i forhallande till z. Det ger
polora®

Gina(t) = (w(20a + vt) sin(wt) + 3v cos(wt))

 AR(20a + vt)*

b) Kraften maste vara riktad i positiv x— och ges av F(t) = F(t)&. Effekten som
utvecklas i slingan dr densamma som den effekt som tillférs av kraften F. Det ger
sambandet
F(t)v = R(ima(t))?

och

R Iymat

F(t) _ HoloTa

v \ 4(20a + vt)*
c) Kravet siger att avstandet = dr mycket mindre &n vaglangden. Da kan vi anvénda
uttrycket for det elektriska féltet fran en statisk elektrisk dipol, men med ett tidshar-
moniskt dipolmoment. Om kravet inte dr uppfyllt fungerar dipolen som en antenn
och da &r uttrycket for det elektriska faltet mer komplicerat.

(w(20a + vt) sin(wt) + 3v cos(wt))) T

Lo6sning problem 5
a) Ligg en laddning @) pa den 6vre plattan och —@Q) pa den undre. Ytladdningstéatheten

pa den 6ver plattan dr da ps = —. Den elektriska flodestéteheten dr konstant mel-
Ta

lan plattorna och eftersom ps = —2 - D fas

D:_Qg

Ta?
Det elektriska filtet ges da av

Q .

B(z) = ma2e0(2 + z/d)z

Spéanningen mellan plattorna ar V = — fod E(z) - zdz. Det ger

T

Taleg

In(1.5)
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Svar: Kapacitansen ar C' = %



b) Légg en potential V' pa den 6vre plattan och 0 pa den undre. Elektriska féltet

v
ges da av E = —Ei. Den elektriska flodestiatheten dr D(r.) = goe(r.)E. Ytladd-
ningstiatheten pa den 6vre plattan dr ps = —2z - D(r.). Det ger

=V (1)

Totala laddningen pa den 6vre plattan ar

Q= 27r/ ps(re)redr,
0

Vilket ger
87TV€(]CL2
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Kapacitansen ar C' =

Lo6sning problem 6

Rymdladdningen speglas i jordplanet. Det gor att det elektriska filtet pa ytan av
jordplanet endast far en z—komponent. Rymdladdnngen och dess spegelladdning ger
lika stora bidrag till E-faltet pa ytan och dérmed till ytladdningstédtheten. Rymd-
laddningen ger féljande elektriska falt i origo:

7r/4 /
/ / / O=r") (2 n g ag ar’
471'80

Hir giller 7 = cos ¢/ sin 0'@& + sin ¢/ sin /4 + cos @' 2. Integrationen i ¢p—led ger att
bade x— och y—komponenterna blir noll. Det aterstar

p 2a pr/4
E(0)=--2 27r/ / cos' sin @ df' dr'z
a 0

471'80

vilket ger

_ Poa 4

E0) =
0) =%

Ytladdningstétheten &r ps(0) = 2592 - E(0) och ddrmed

poc

ps(0) = =~



