Skriftlig tentamen i Elektromagnetisk faltteori
for 73 (ETEFO01) och F3 (ETE055)

Tid och plats: 19 augusti, 2016, kl. 14.00-19.00, lokal: ViclA.
Kursansvarig liarare: Anders Karlsson, tel. 222 40 89 och 0733-325958.

Tillatna hjalpmedel: Formelsamling i elektromagnetisk faltteori samt kalkylator.
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Tva raka cylindriska omraden med radien a &r parallella med z—axeln. Omradenas
symmetriaxlar gar genom (—2a, 0, 0) respektive (2a,0,0), enligt figuren ovan. Bada
omradena har konstant rymdladdningstithet p. Overallt &r e, = 1.

Pa linjen r = (0,0, 2) & E = 0, av symmetriskdl. Det finns ytterligare tva linjer
dér det géller att E = (0. Bestdm dessa linjer.

Tva raka ledare med radien a ar parallella med z—axeln. Deras symmetriaxlar gar
genom (—2a,0,0) respektive (2a,0,0), enligt figuren ovan. I den vénstra ledaren
flyter en strom [ i positiv z—led och i den hogra en lika stor strom i negativ z—led.
Strommarna ir jimnt fordelade Gver tvirsnitten. Overallt dr p, = 1.

Bestédm alla linjer dar magnetfiltet H &r noll.

Tva raka ledare med radien a dr parallella med z—axeln. Deras symmetriaxlar gar
genom (—2a,0,0) respektive (2a,0,0), enligt figuren ovan. I den vénstra ledaren
flyter en strom [ i positiv z—led och i den hogra en lika stor strom i negativ z—led.
Strommarna ir jimnt fordelade Gver tvirsnitten. Overallt dr p, = 1.

En liten plan cirkulér slinga av ledningstrad har radien b < a och resistansen R.
Slingan ror sig uppat langs y—axeln med konstant hastighet v = vy.

a) Hur skall slingan vara orienterad sa att den blir sa varm som mojligt?

b) Antag att slingan &r orienterad enligt a). At vilket hall flyter strommen i slingan
da den passerar punkten (0,2a,0)? Rita en figur dér stromriktningen anges med en
pil och dar koordinataxlarnas riktningar tydligt framgar.

c) Bestdm effektutvecklingen i slingan, orienterad enligt a), som funktion av y.



Bestdm arbetet som atgar att flytta en punktladdning ¢ fran (0,0, a) till (0,0, 00) i
foljande fyra fall:

a) Da det befinner sig en elektrisk punktladdning —¢q i punkten (0,0, —a).

b) Da det befinner sig en statisk elektrisk dipol med momentet p = (p, 0, 0) i punkten
(0,0, —a).

c) Da det befinner sig en statisk elektrisk dipol med momentet p = (0,0, p) i punkten
(0,0, —a).

d) Da planet z = 0 ar ett odndligt stort jordat metallplan. Det rader vakuum for
z > 0.

Kommentar 1 a, b och ¢ rader vakuum overallt.
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Tre linjeladdningar med konstant linjeladdningstéathet py ligger léngs tre halvoédndliga
raka linjer i xy-planet. Linjerna har ena dndan i origo och det &r 120 grader mel-
lan linjerna, enligt figur. Overallt &r ¢, = 1. Bestdm den elektrisk filtvektorn pa
z—axeln, d.v.s. E(0,0, 2).

En vagledare &r i princip ett metallror dér elektromagnetiska vagor kan utbreda sig.
I partikelacceleratorer anvénds rektanguldara vagledare for att ¢verfora mikrovagor.
Roret har, som namnet indikerar, ett rektangulart tvarsnitt.

Antag nu en rektangular vagledare som ar parallellel med z—axeln. Dess tvéarsnitt
upptar omradet 0 < z < a, 0 < y < b. Omradet begrinsas av metallytor som kan
antas vara perfekt ledande. Inuti vagledaren rader vakuum.

Vagen som transporteras i vagledaren har en fix frekvens f. Det komplexa elekt-
riska féltet for vagen ar

E(r) = Eysin (k,z) -7 (1)

diir k, = ~. Vagtalet k = w/c ir relaterat till k, och k, via k? = k2 + k2.
a
a) Det finns en gransfrekvens f. for vagledaren. For frekvenser 6ver f,. &r tidsme-

delvirdet av effekten som transporteras i vagledaren storre &n noll, medan den &r
noll for frekvenser under f.. Bestdm f. uttryckt i a och ljushastigheten c.

b) Bestdm tidsmedelviirdet av effekten som transporteras i vagledaren da f = 2f..
Uttryck denna i Ey, a, b, ¢ och py.



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3

Tid och plats: 19 augusti, 2016, kI. 14.00-19.00, lokal: ViclA.

Kursansvarig larare: Anders Karlsson.

Lo6sning problem 1

Féltet kan endast vara noll pa r—axeln. Pa z—axeln ar faltet fran den vénstra

cylindern
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medan féltet fran den hogra cylindern &r
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Det finns darmed tre punkter (z,y,0), dir E,(z) + Ey(x) = 0. Dessa ar
r = (0,0,0)

r = (v/3a,0,0)

r = (—v/3a,0,0)

Losning problem 2

Filtet kan endast vara noll pa r—axeln. Pa r—axeln ges magnetfiltet fran den
véanstra cylindern av
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For den hogra cylindern géller
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Det finns dérmed tva punkter for z = 0 dir H,(z) + Hy(x) = 0. Dessa ér
r = (v/5a,0,0)
r = (—/5a,0,0)

Lo6sning problem 3

Pa y—axeln dr den totala magnetiska flodestatheten

12a
B(0,y,0) = pyp—————-9
( 'Y, ) MOW(y2+4a2)y

a) For att fa maximal uppvarmning maste det magnetiska flodet vara maximalt.
Det gor att ringen skall ligga horisontellt, d.v.s. i plan dar y =konstant.

b) For y > 0 ar B(0,y,0) riktad i positiv y—led och avtar med 6kande y. Lenz lag
sdger da att den inducerade strommen i slingan &r riktad i positiv led kring y—axeln,
se figur.
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c) Flédet i positiv y—led genom slingan dr ®(y) = 7b*y - B(0,y,0). Det ger
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Den inducerade strommen i slingan ar

_ 1da(1)

W="%"a

Endast y beror av t i hégerledet och det ger

I ppdab?y
0= R0p + 2027

och effektutvecklingen P(t) = Ri*(t)
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PO =5 ((y2 +4a2)2"

Lo6sning problem 4

1
a) Energin for ett system med laddningar ges av W = 3 25:1 @V (ry,).

1
Energin fore ¢ har flyttats ar W = —2—¢q 9 Efter ir energin noll. Det ger
2 4dmeg2a
arbetet
A=q q
8mega

b) Kraften pa ¢ ar riktad i x—led da den befinner sig pa z—axeln. Det ger att det
inte atgar nagot arbete och A = 0.

c) Féltet fran dipolen ges pa z—axeln av

p N
E0,0,2) = ———
(0.0,2) 27reo(z+a)3z

Kraften pa ¢ ér F(z) = qE(0,0, 2) och arbetet blir darmed

= P
A=— N
q/a 2mep(z + a)?

det ger
ap

A=—
16meqa?

Att arbetet dr negativt betyder att man far energi fran systemet.

d) All laddning pa metallen har potentialen noll och ddrmed ingen energi. Enligt

1
speglingsmetoden ges energin hos ¢ av W = ——q
2 4dmeg2a

. Det ger arbetet

16mega




Lo6sning problem 5

Det elektriska faltet kan bestdmmas genom integration léngs de tre linjerna. Det
finns dock ett enklare sétt:

Av symmetriskal dr elektriska faltet riktat i positiv z—led. Vi far samma filt
om vi roterar de tre halvodndliga stavarna 60° runt z—axeln. Ligger man ihop de
ursprungliga stavarna med tre stavar som &dr roterade 60° far man tre odndliga stavar.
Det elektriska faltet fran varje oéndlig stav ges pa z—axeln av

Pe

E(0,0,2) = 2

1( ) 7’2) 27_‘_802‘2
Det ger att det efterfragade elektriska faltet ar
3

E(0,0,2) = 2 3
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Lo6sning problem 6

Tidsmedelvirdet av effekten som transporteras i vagledaren ar

a b
P://Re{S}-ﬁdydx
00

1
dar S = §E x H* ar den komplexa stralningsvektorn.

Magnetfaltet H ges av induktionslagen

H:—iLVxE

Who
Har ar _ .
V x E = —ik,Eysin(k,x)e®*& + k, Ey cos(kyx)e**2
Det ger
1
S = | Eo|? (—ikx sin(kyx) cos(kyx)x + k., Sin2(kxx)2)
2wt

Realdelen av S ges av

1
2wt

Denna &r noll da k, dr imaginér. Eftersom k, = \/k? — k2, dar k = 2« f/c far vi att

Re{S} = Re{k.}|Eo|* sin? (k,z)2

Ky :
da f < 2—C ar Re{S} = 0 och ddrmed sker ingen effekttransport.
m

a) Svar: f, = 2£
a

b) b

1 a
P = ]E(]]ka//sin2(kxx) dy dzx
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Eftersom k — 2 och &, — /7 —J2 giller ky — ©, k = 2 och k. — V3"
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