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

Tid och plats: 27 april, 2019, kl. 08.00-13.00, lokal: Sparta:A.
Kursansvarig larare: Anders Karlsson, tel. 0733 325958.

Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i elektromagnetisk féltteori samt kalkylator.
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Ett sfiriskt skal upptar omradet a < r < 2a. Skalet &r fyllt med en homogen
laddningstithet p. En punktladdning ¢; = @ befinner sig i punkten (0,0, 4a) och
en punktladdning ¢; = —Q befinner sig i punkten (0,0, a/2). Overallt &r e, = 1.
Bestam kraften F'; pa punktladdningen ¢; och kraften F'5 pa punktladdningen g¢s.
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Ett cylindriskt metallrér har z—axeln som symmetriaxel. Rorets innerradie dr a och
dess ytterradie 2a. I roret flyter en likstrom 27 i positiv z—led. Hélften av strommen
leds tillbaka genom en mycket tunn ledare som gar langs linjen (z,y) = (4a,0) och
den andra hélften genom en annan tunn ledare som gar lings linjen (z,y) = (a/2,0).
Strommen genom roret kan antas vara jamnt fordelat 6ver tvérsnittet. Overallt &r
iy = 1. Bestdm den magnetiska kraft F' per lingdenhet som verkar pa roret.
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En kvadratiskt formad plan metallslinga har sidan a och resistansen R. Slingan
befinner sig i zy—planet, enligt figur, och dras med konstant hastighet v = vy2. Vid
tiden ¢ = 0 kommer slingan in i ett konstant magnetfalt B = Bz som befinner sig
iomradet 0 <z <a, —co<y < o0, —00 < z < 00.

Bestam strommen 4(¢) som induceras i slingan som funktion av tiden for alla tider.
Strommens referensriktnings skall vara enligt figuren.
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Fem elektrostatiska punktdipoler ér placerade ekvidistant ldngs pereferin av en halv-
cirkel med radien R, enligt figur. Dipolerna &r riktade sa att deras moment pekar
mot cirkelns centrum. Dipolmomentens absolutbelopp ar p och éverallt &ar e, = 1.

a) Bestdm potentialen i cirkelns centrum.
b) Bestdm det elektriska filtet i cirkelns centrum.

c) Bestam det vridande momentet pa dipolen markerad med A.



En linjarpolariserad tidsharmonisk planvag som utbreder sig i positiv z—riktning i
vakuum har foljande elektriska falt

E(z,t) = Eysin(kz — wt)2.
a) Bestdm motsvarande stralningsvektor S(z,1).

b) Man vill skapa en planvag vars stralningsvektor S(z,t) ar oberoende av z och
t. Man kan gora detta genom att till E(z,t) addera en linjarpolariserad vag
E|(z,t). Bestaim E;(z,1).

Kommentar: Det finns tva losningar till problemet men det riacker att du anger
en av dem.
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Tva plattkondensatorer ligger enligt figur. Bada har arean A och avstandet d mell-
an plattorna, dir d < V/A. I den vinstra kondensatorn &r halva utrymmet mellan
plattorna fyllt med en horisontell skiva med tjocklek d/2, area A och relativ per-
mittivitet €,. I den hogra kondensatorn &r halva utrymmet fyllt med en skiva med
tjocklek d, area A/2 och relativ permittivitet e,. I 6vriga omraden &r e, = 1. For
t < 0 &r den vénstra kondensatorn uppladdad till spanningen Vj medan den hogra
ar oladdad. Vid tiden ¢t = 0 sluts kontakten sa att strom kan flyta mellan konden-
satorerna. Strémmen gar dock genom ett motstand med resistansen R, enligt figur.
Inga yttre killor dr inkopplade till kondensatorerna.

Nér kontakten sluts blir det ett transient férlopp som snabbt avklingar. Efter
det rader jimvikt och det flyter ingen strom mellan kondensatorerna. Hur mycket
varmeenergi har utvecklats i resistansen fran ¢ = 0 fram till dess att jamvikt rader?



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3

Tid och plats: 27 april, 2019, kl. 08.00-13.00, lokal: Sparta:A.

Kursansvarig larare: Anders Karlsson.

Losning problem 1

Skalets totala laddning &r
287a’
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Kraften pa laddningen ¢; far bidrag fran ¢, och fran skalet. Skalets bidrag &r det-
samma som fran en punktladdning Qg 1 origo. Det ger
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Kraften pa laddningen ¢, far endast bidrag fran ¢;
Q2

g = ———3.
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Svar:
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Losning problem 2
Den inre tunna ledningen far ingen kraft fran strommen i réret. Déarmed far roret
ingen kraft fran den inre ledaren. Kraften pa den yttre ledaren far féljande bidrag

fran strommen 1 roret: ,
pol” .
= T

dma

21
dar vi utnyttjat att roret ger B(r., ¢) = ’;LO
o

Newtons tredje lag ger att kraften pa réret dr —F,.
2

F,

@ for r. > 2a.

Lo6sning problem 3
Strommen, med referensriktning enligt figuren i uppgiften, ges av
1 dd(q)




dér ®(t) ar magnetiska flodet i positiv z—led genom slingan. Flodet ges av
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Lo6sning problem 4

a) I origo ger samtliga dipoler ger lika stora bidrag till potentialen. Darmed géller:

Svar
p
V(0)=5b——
( ) 4 €0R2
b) Det elektriska féltet ar i origo riktat radiellt ut fran varje dipol med styrkan

p

[E(0)] = Tre

Det totala elektriska faltet ar

1 1
B(0) = 5 (—2+ —(@-2)+—(—@—2)+@—@)
0

Svar:

c) Av symmetriskél dr vridmonentet noll.

Svar: Vridande momentet= 0.



Lo6sning problem 5
a) Magnetfiltet ges av hogertrebensregeln:
1
H(z,t) = —Eysin(kz — wt)y.
7o
Stralningvektorn ges ddrmed av

1
S(z,t) = E(z,t) x H(z,t) = —Ej sin?(kz — wt)2.
"o

b) Vi liagger till vagen FE;(z,t) = Epsin(kz — wt + a)n och forséker bestdmma
fasvinkeln « och riktningen n sa att S(z,t) blir oberoende av z och ¢. Riktningen
bor viljas vinkelrdt mot E d.v.s. n = y. Magnetfiltet ges da av

1
H(z,t) = ——Eysin(kz — wt + o).
To
Den totala stralningsvektorn blir

S(z,t) = (E(z,t) + E1(2,t)) x (H(z,t) + Hy(z,t))

1
= —F; (sin®(kz — wt) + sin’(kz — wt + a)) 2.
"o

Genom att vilja a = £m/2 fas
1

S(z,t) = —E2z.
Mo

Svar: Ey(z,t) = Eysin(kz —wt £ 7/2)y

Kommentar: Den vag vi skapat &r en cirkuldrpolariserad vag.

Losning problem 6

Vi anvander serie- och parallellkoppling av kondensatorer for att fa fram kapaci-
tanserna for den vénstra och hogra kondensatorn. Den vénstra kondensatorn har

kapacitansen
g, 260A
C) = iy
e +1 d

Den hogra kondensatorn har kapacitansen
EQA
Co=(e,+1)—.
2= (&t D5

Vi kan, for enkelhets skull, anta att den 6vre plattan i den vénstra kondensatorn
har potentialen V;/2 och den undre potentialen —V;/2 for ¢ < 0. Den upplagrade
energin i systemet ar, for ¢t < 0
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For t < 0 har den vénstra kondensatorn laddningen @) = V(,C; pa den 6vre plattan
och —@) pa den under medan den hogra kondensatorn inte har nagon laddning.
Efter lang tid rader jamvikt. Da skall det totalt sett finnas laddningen ) pa de
ovre plattorna och —@) pa de undre. Eftersom det inte flyter nagon strém genom
motstandet kan man betrakta de tva kondensatorerna som parallellkopplade med
totala kapacitansen
g2+ 6e, + 1ggA

(e.+1) 2d°

C=0C+0Cy=
Den totalt upplagrade energin ges av

1Q° 4V2e? g0 A
2C (e, +1)(24+6e,+1) d -

Wefter =

Virmeenergin som utvecklats i motstandet &r

r 4 2 AVZ
Wvéirme = Wf('jm — Wefter = ( < Ey ) €0 0 .

er+1 (e, +1)(2+65,+1)) d

vilket kan forenklas till
Svar:
er(e +1) oAV

inirme - W(’ire - We er —
f § e2+6e,+1 d




