Skiiska z predmetu: ELEKTROMAGNETIC KE POLE Paralelka C
Datum skusky: 3. juna 1999 - RieSenie priklady 34-42b

| Priklad 1~ (2+2+2+5 = 11 bodov) |
V nekonecne rozlahlej dielektrickej doske s hrubkou 4, (permitivita &, permeabilita p, 9,09
nulova vodivost’ k) je vnutené priestorové rozlozenie volného naboja s objemovou
hustotou : gv(x) = g,cos (mx/h).
a) PopiSte niekol’ko postupov ako mozno stanovit’ zavislosti:

o(x,,z), E(x,y,z), D(x,y,z), v objeme dosky a v jej okoli ... (2+2+2 bodov) I 0 h/[le
b) Rieste ilohu Pubovolnym sposobom! ... (5 bodov)
(Odporacanie: pri rieseni vyuzite rovinni symetriu konfigurdcie).

— Maxwellove rovnice (div D = ¢,), Gaussova veta, Poissonova rovnica - stac¢i ur€it’ jednu z
q, D funkcii @(x), E(x), D(x). Ostatné dve ur¢ime z nej. D = ¢E, E= - grad ¢. RieSenie: D bude mat’
zlozku len do smeru osi x a pri x =0, bude D =0 (symetria!). Pri |[x|<h/2: div D = dD/dx =
h2  g,cos (mx/h) = D(x) = k + (hq/m)sin (mx/h), kde k = 0. Pri [x[2h/2, div D =dD/dx = 0 =
-h/2 0 x1 D) =a+ bx, kde b =0, lebo (Gaussova veta) v okoli nekonecnej dosky bude mat’ pole D
(aj E) konstantnu velkost’ (smer, po oboch stranach dosky, navzajom opacny). Zo spojitosti
normalovej zlozky D (tu ind nie je) vyplyva v oboch oblastiach rovnaka hodnota:
— D(h/2) = (hq,/m)sin (7/2) = hq,/7. Preto a= hq/x. Ak je permitivita dosky a okolia rozna,
pole E sa bude na rozhrani (]x| = 4/2) menit' skokom. Potencial ma pri |x|<h/2 taky isty
priebeh ako g,(x). Pri [x|>A/2 ma linearny priebeh. Potencial je v |x| = A4/2 spojity. Ak s permitivita dosky a okolia rozne
(nespojitost’ v E), jeho derivacia v |x| = 4/2 je nespojita.

Priklady 2 -3
Dutym (trubkovym) vodi¢om s vnutornym a vonkajsim polomerom p; a p, a dizkou b >> p, preteka v &ase kontantny
(virivy) prud / vyvolany vnutenou zmenou magnetického toku @ cez
jadro vypliiajuce dutinu vodi¢a. Permeabilita jadra p, >> 1, v o
ostavajucej Casti priestoru je p, =1. Pri rieSeni predpokladajte, ze J©® P
b > . i |
| Priklad 2 (4+3+2= 9 bodov) | . Tadro = %
Stanovte:
a) prudovu hustotu J(p) v tele trubky (p;<p <p,) ...(4 body) ®J Mo || Mo
b) Jouleove straty P v objeme trubky (3 body) ) r
c) Casovy priebeh toku ®(7) vniiteného do jadra s prierezom Sy=

... (2 body)
(Odporuganie: uvedomte si, Ze indukovany prid je jednosmerny - vyuzite moznost vyjadrit vodivost (odpor) objemového elementu trubky na
zdklade integralnych zdkonov!)
KedZe virivy prid je jednosmerny (konStantny v Case), je také aj tymto pradom vyvolané magnetické pole a prislusny
magneticky tok. Pole v objeme trubky je stacionarne. Napitie indukované pozdlz l'ubovolnej integracnej dréhy, ktora
obopina jadro, je dané len ¢asovou zmenou vnuteného toku - a je teda v ¢ase konstantné, nezavisi od tvaru a rozmerov tejto
drahy. Stucasne je zrejmé, ze vnuteny tok (v jadre) sa meni v ¢ase linearne, teda: @ = Ut (kde U - je konStanta umernosti, lebo
indukové napétie U = d®/dr). Ak si predstavime trubku zlozenu z elementov - koaxialnych trubic s hribkou dp - na kazdej z
nich musi byt rovnaké (indukované) napétie U. Vodivost jednej elementarnej trubice je: dG = x dSA27zp). Prud, ktory tecie
elementarnou trubicou je d/ = UdG , a jeho hustota: J= d//dS = UdG/ dS =Ux A2zp). Jouleove straty (sposobené
jednosmerym pradom) stanovime integraciou ich objemovej hustoty: JE =J* /x = U* k/(2zp)*, v hraniciach od p, do p,, teda:
P =U*cb.In(p,/p1)/(27), ked’ sme objemovy element vyjadrili ako dv = 2zpdpdz.

| Priklad 3 (4+3+4= 11 bodov) |

a) prudovu hustotu J(p) v trubke (p;<p <p,) ...(4 body)

b) intenzitu pola H(p) v trubke (p; < p < p,) a mimo trubky (p> p,)...(3 body)

¢) objemovi hustotu energie magnetického pola v kazdej z troch €asti priestoru (p<p;), (p1<p <p2), (P> p2)

...(4 body) (Odportcanie: namiesto riesenia diferencidlnych rovnic - vyuzite integrdlny tvar zdkonov, vhodnd krivka I" a plocha X su
vyznacené na obrdzku!)

Prad s husotou J=Ux/A27zp) vyvola na polomere p magnetické pole ktorého intenzitu ur¢ime zo zakona prietoku

aplikovaného na drahe I' podl'a obrazku: bH(p) = b[Jdp, integrujeme od p do p,. Na Gasti integragnej drahy mimo trubky, pri

p> p,, je pole H nulové, lebo trubka je nekonecne dlha a prispevky na dvoch kratsich tsekoch sa navzajom kompenzuju. Pri

p1<p < pa, v tele trubky, je H(p) = Ux In(p,/p)/(27). Objemova hustota energie magnetického pol'a je v okoli trubky nulova,

v trubke HB/2 = uH*/2, kam za H treba dosadit’ H(p) = Ux In(p,/p)/(27). V jadre je hustota energie HB/2 = B*/(2n) dana

rozlozenim hustoty toku @ v jeho priereze - ak je tok rovnomerny, je B = ®/S, = Ut/S,.




Priklady 4-5
Rovinna elektromagnetickd vina dopadd z vakua kolmo na idealne dvojvrstvové Ej E, E,
dielektrikum (x = 0). Prva vrstva, €, = 9, ma hrabku §tvrt'vinovej diiky v danom rostredi é (g (L

(d = \/4), druhda vrstva, &, = 4, je v smere Sirenia viny (os x) nekone¢nd. Premeabilita Ho H Ha

oboch vrstiev je L.

[ Priklad 4 (2+2+3 = 7 bodov) | 0 d . -
Vyjadrite a vypocitajte: EO € H_Og € =04
a) hrabku prvej vrstvy, ak viete ze /=100 GHz ...(2 body) 0 e 2r
b) podiel fazorov E(d)/#(d) na rozhrani medzi prvou a druhou vrstvou “*“" 1 vrstva 2 st
dielektrika...(2 body)
d=n4 _|

¢) koeficient odrazu na rozhrani medzi prvou a druhou vrstvou dielektrika p;,
...(3 body)

47,2, ‘w, v,.Z,

N

O—

Prostredie, idealne dielektrikum, je bezstratové, preto y; = jo, = j(m/(su). Fazova konstanta o, = oVe,/c, kde ¢ =1/\/(80}.L0)
=3.10% je rychlost svetla vo vakuu. Potom: d = A,/4 = 2n/o)/4= cn/2oVer,) =3.10%. 1/(47.10'.3) = 0.25 mm, ked’Ze pri f
=100 GHz je o = 2nf=2m 10" a g, a=9. Podiel fazorov E(d)/H,(d) na rozhrani medzi prvou a druhou vrstvou je dany
charakteristickou inpedanciou druhej vrstvy, lebo tato vrstva je nekone¢nd v smere Sirenia [x] a existuje v nej len postupna
vina. Je teda E/(d)/H (d) = Z, = V(males) = V(po/e0). 1/Nes = Zo/Nea = Zo/2 =188.32Q, kde Zo = V(uo/go) = 376.63Q je
charakteristickd impedancia vakua. Koeficient odrazu pi, = (Z, - Z\)(Zo+ Z1) = (1/2 - 1/3)/(1/2+ 1/3) = (3 - 2)/(3+2)=1/5=
0.2, ked’Ze charakteristicka impedancia prvej vrstrvy je Z,= = ZoNew = Zo/3 = 125.54Q.

\Priklad 5 (5+3+3 = 11 bodov) |

a) podiel fazorov Z,(0)/4{,(0) na povrchu dielektrika zo strany vakua ...(5 bodov)

b) koeficient odrazu na rozhrani vakuum - prva vrstva dielektrika py, ...(3 body)

¢) intenzitu E; dopadajticej viny, ak sa meranim na povrchu dvojvrstvy zistilo, Ze Hy(0) = 0.001 A/m ...(3 body)
(Odporuacania: vyuZite analégiu s homogénnym vedenim - tak, ako je naznacené v dolnej ¢asto obrdzku!)

Vstupna impedancia druhej vrstvy (podiel fazorov E,(d)/#,(d) na rozhrani medzi prvou a druhou vrstvou) je Zyg = Zy = Zo/2.
Vstupna impedancia prvej vrstvy (podiel fazorov Z,(0)/#,(0) na povrchu dielektrika zo strany vakua) je
Zysu = Z1(1+p12(0))/(1-p12(0)). Vzt'ah medzi koeficientom odrazu na konci a na zaciatku prvej vrstvy (stale ale v objeme prvej
vrstvy) je dany vztahom fazorov intenzity odrazenej a dopadajucej viny %, Eq4 v prislusnych miestach (koeficient odrazu v
lubovolnom mieste je definovany podielom p(x)= E.(x)/E4(x)), [vzorce na druhej strane listu zadania]. Z koeficienta odrazu
na konci pjp= p»(d) vieme uréit’ koeficient odrazu na zaciatku p(0) = pia(d)exp(-2y;d). Dosadime 2y,d = 2jo /4 = jm,
exp(-2y1d) = exp(-jm) = cosm -jsinnt = -1. Takze: p12(0) = -p1a(d) = -0.2. Je teda: E,(0)/H(0) = Zysu = Zi(1+p12(0))/(1-p12(0)) =
(Zy/3)(1 - 0.2)/(1 +0.2) = 2Zy/9 = 83.68 Q. Vstupna impedancia dielektrickej dvojvrstvy (Z,s1) je zakoncujucou impedanciu
l'avého polpriestoru (vakuum). Preto je koeficient odrazu na rozhrani vakuum - prva vrstva dielektrika: po; = (Z ysi1 = Zo)/(Z vst1
+ Zo)=(2/9 - 1)/2/9+ 1) = (2 - 9)/(2 + 9) = 7/11 = 0.6363. Podobne, ako v prvej vrstve dielektrika, aj v priestore pred
dvojvrstvou (vo véakuu) ak bude fazor vyslednej elektrickej viny vyjadreny stGctom dopadajicej a odrazenej viny
Eo (x) = Eoq(x) + Eor(x), a fazor magnetickej viny ich rozdielom: Hy(x) = Hoa(x) - Ho(x), je charakteristicka impedancia Z, =
Toa()/Hog(x) = Eoi(x)/Hoo(x). MoZeme preto (aj pri x = 0) pisat: Eo(0) = Eoa(0) + E0(0) = Eaa(O[ 1+ por] = Eee(0)[ 1+ 7/11] a
teda: Eog(0) = (11/18)Ey(0). Dalej, kedZe por= Eor(0)/Eoa(0) = [ZoHo(0))/[Z6H0a(0)] = Hor(0)/Hpo(0), méme na zaklade
Ho(0) = Ho4(0) - Hor(0) = Hoa(0)[ 1 - po1] = Hoa(0)[1 - 7/11] = (4/11)Hp4(0) a je: Hoa(0) = (11/4)Hy(0). Intenzita (amplitiada)
dopadajucej viny Hyy(0) = (11/4)Ho(0) = (11/4)x0.001 A/m = 2.75 mA/m. Amplitida dopadajicej viny E4 = Eqy(0) = Z,
Hyg(0) =376.63%x2.75 QmA/m = 1.035 V/m.




