Skriftlig tentamen i Elektromagnetisk faltteori
for 73 (ETEFO01) och F3 (ETE055)
Tid och plats: 30 augusti, 2018, kl. 14.00-19.00, lokal: Sparta C.

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

Betygsiattning: Varje uppgift ger maximalt 10 poéng. Slutbetyget pa tentan ges
av heltalsdelen av (totalt antal poéng)/10, dock hogst 5.
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En ring med radien a ligger i planet z = 0 och har sin mittpunkt i origo. Ringen
har linjeladdningen p(¢) = po cos ¢, dér ¢ &ar azimutvinkeln fran x—axeln. Bestam
det elektriska féltet, E(0,0, z), pa z—axeln.
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Tre punktladdningar @1, Q2 och @3 &r placerade i punkterna (a,0,a), (—a,0,a)
och (0,0, —a). I planet z = 0 och halvplanet = 0, z > 0 finns tunna metallskivor
som &r jordade. Bestdam krafterna pa de tre laddningarna.

En cirkuldr plattkondensator har en plan undre platta medan den 6vre dr mycket
svagt konisk. Det gor att avstandet mellan plattorna varierar som

d(re) = do + yre,

dédr + ar en konstant och r, ar radiella avstandet fran symmetriaxeln. Plattornas

radie &r a och det giller att a > dy > ~ya. Bestdm kondensatorns kapacitans om
x

a+x

det &r luft mellan plattorna.  Ledning [ dz =2z — aln(a+ z).



I halvrymden z < 0 &r det vakuum och i halvrymden z > 0 ett dielektrikum med
relativ permittivitet €, > 1. Nar en plan vag E(z,t) = Ejcos(wt — kz)a faller in
mot den dielektriska halvrymden blir tidsmedelvéirdet av den reflekterade effekten
per ytenhet lika stor som tidsmedelvirdet av den transmitterade effekten. Bestdm
Ep.

Az

TB(t)

/ >
En sluten slinga bestar av tva halvcirkuldra ledare med radie a och tva vertikala
ledare med léingd 2a som forbinder de bada halvcirklarna med varandra, enligt figur.
Halvcirklarna ligger i plan parallella med planet z = 0 och de raka ledarna é&r

parallella med z—axeln. Slingan har resistansen R, dess sjidlvinduktans ar forsumbar
och den befinner sig i ett homogent magnetfilt med den tidsberoende flodestétheten

B(t) = Bysinwtz
a) Bestdm den inducerade strommen i(¢) i slingan. Markera strommens referens-
riktning i en figur som du ritar.

b) Bestdm det vridande momentet T'(¢) som slingan utsétts for.
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En ring med radien a har en linjeladdningstathet p,. Ringen ligger i planet z = 0
med centrum i origo. Ringen ar i vila for ¢ < 0. Vid ¢t = 0 borjar man vrida den med
konstant moment i positiv led kring z—axeln. Den kommer da att rotera med en
vinkelfrekvens som 6kar linjéart med tiden, w(t) = at, dir « &r en konstant. I punkten
(20a,0,0) kommer det for ¢ > 0 att finnas ett elektriskt filt E = (E,, E,,0) dér
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for att komma fram till ditt svar

|E;| > |E,|. Bestam kvoten Beskriv vilka approximationer du behover gora



Losningar till tentamen i EF for 73 och F3

Tid och plats: 30 augusti, 2018, kl. 14.00-19.00, lokal: Sparta C.

Kursansvarig larare: Anders Karlsson.

Lo6sning problem 1
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Eftersom 7. = (cos ¢, sin ¢, 0) fas

p0a2 ~
Svar E(0,0,0z) = —460(22 T a2)3/233

Lo6sning problem 2

De tre punktladdningarna &r isolerade fran varandra av de jordade plattorna. Darmed
far vi tre separata speglingsproblem. @) far spegelladningarna —Q; i (a,0, —a), Qy
i(—a,0,—a)och —Q1 1 (—a,0,a). Det ger kraften
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Pa samma sitt fas att kraften pa Qo ar
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Laddningen @3 far en spegelladdning —@Q3 i punkten (0,0, a). Det ger kraften
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Lo6sning problem 3

Antag att vi ldgger en spanning V; 6ver kondensatorn. Det elektriska féltet ges da
av
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Ytladdningstatheten pa den under plattan ges av ps(r.) = 9z - E(r.). Totala ladd-
ningen pa den undre plattan ges av
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Eftersom C' = @ fas
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(Kontroll: Da v = 0 skall man fa C' =
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. Det far man om man anvander
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Maclaurinutveckling, In(1 + ¢) ~ ¢ — 0.5¢2.



Lo6sning problem 4

Reflektion och transmissionskoefficenten ges av
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déar vagimpedanserna ér ny = ,/— och n; = . Den reflekterade och trans-
o EoEr
mitterade effekten per ytenhet ges av tidsmedelvardet av stralningsvektorn
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Satts dessa lika med varandra fas andragradsekvationen

nt 4y — 6mime =0

med l6sningar
m= (3% V8)n

Eftersom ¢, > 1 &r det 1, = (3 — v/8)n, som ér den fysikaliskt korrekta losningen.
Det ger
Svar:
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(Eftersom 1 =9 — 8 = (3 — v/8)(3 + v/8) kan detta ocksa skrivas &, = (3 + 1/8)?

Lo6sning problem 5

a) Det magnetiska flédet genom slingan ges av ®(t) = wa? By sin wt. Det ger strommen

1
i(t) = —}—%mﬂwBo coswt

som gar i positiv led kring z—axeln.

b) Det vridande momentet ges av T = m x B(t), dar m &r slingans magnetiska
moment. Ytan som spanns upp av slingan kan ses som en summa av tre ytor: Tva
halvcirklar och en rektangulér yta. Det magnetiska momentet for halvcirklarna pekar
i z—led och ger inget bidrag till det vridande momentet. Den rektangulédra ytan har
ytan 4a?, strommen 7(¢) och dirmed magnetiska momenten

m = —4a%i(t)x

det vridande momentet blir

Svar
4 4
T(t) =— 7;; Bjw cos wt sin wtgy




Lo6sning problem 6

Det elektriska filtet bestar av tva delar. Den ena delen &r det elektrostatiska féltet
fran linjeladdningen. Eftersom avstandet till faltpunkten &r mycket storre dn slingans
radie approximerar vi slingan med en punktladdning i origo med laddningen ¢ =
2mapg. Det ger det elektriska faltet
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Estat(20a, O, O) = - 800a$
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Den andra delen kommer ifran induktionslagen. Nér ringen borjar rotera ger den
roterande laddningen en strom i(t) = pyaw(t) lings ringen. Ringen har da det mag-
netiskt momentet

m(t) = ma*i(t)2

Detta ger upphov till ett tidsberoende magnetfilt, som i sin tur inducerar ett tidsbe-
roende elektriskt falt E;,q. Eftersom det rader axialsymmetri maste det inducerade
elektriska filtet vara riktat i p—led. Vi kan da anvénda induktionslagen pa integral-

form
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dér C ér cirkeln med centrum i origo och radien 20a och ®(t) ér det magnetiska
flodet genom denna cirkel. Det magnetiska flodet fas genom att integrera Gver en
halvsfar. Eftersom magnetiska flodestéatheten fran en dipol ges av

pomn(t) . A
B(r,t) = g (27 cos 0 + @sin )
fas P
pom(t) " 2
(I)(t) = WZTF/O 2 cos 8(20@) sin 8 d@
det ger
pom(t)
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Dessutom ér Ej,q(20a,0,0) = Einq(20a,0,0)y och
]{ Eina - A€ = 407aEina(20a, 0, 0)
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Det inducerade elektriska féltet ges darmed av
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Ein4(20a,0,0,t) =

Svar: Kvoten ges av
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Notera att egug = ¢ 2 ~ 1.1-107'7. Det inducerade elektriska filtet #r alltsa betydligt
mindre dn det statiska faltet.
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En alternativ 16sning &r att anvénda relationen E = —VV — — dar A ar

vektorpotentialen fran den magnetiska dipolen och V' &r den elektriska potentialen

A
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A r?
ma?i(t)z och —VV = E.,:(20a,0,0) ger samma svar som ovan.

fran laddningarna. Vektorpotentialen ges av A = . Inséttning av m(t) =



