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Laskuharjoitus 3 / Maxwell’n yhtiilot ja rajapintaechdot

Tehtava 1.
Alue 1 (1 =5) on tason 3x + 6y + 4z = 12 origon puolella. Alueella 2 g4, = 2.

Olkoon H, :i(B, Oe, —0,5¢, ) (A/m). Maarita B ja 6.
Y7

0

Tason 3x + 6y + 4z = 12 normaalivektorit:
3e, +6e, +4e, 3e, +6e, +4e,
=+

32 +62 4+ 42 J61
e, +6e, +4e,

J61

Magneettivuontiheyden normaalikomponentti ko. tasolle:
B, = 14 H, =5(3,0e, 0,5, ) =15,0e, — 2, 5e,

3e, +6e, +4 3¢, +6e, +4
:>Bn1=(Bl.en)en:{(15,0ex—2,5ez),(_ e +6e, + ezﬂ(_ e, +6e, + eZJ

e ==

n

Origon puolella: e, =—

61 J61
45-10( 3e,+6e,+4e, ) 105, +210e, +140e,
= By =- - = =1,72le,+3,443e +2,295¢, =B,
J61 61 61

Magneettivuontiheyden tangentiaaliset komponentit:

B, =B, - B,, =(15,0e, - 2,5e,)—(1,721e, +3,443e +2,295¢, ) =13,27%, —3,443e, — 4,795,
13,279, —3,443e, —4,795¢,
=H, = ﬂ = : > =H,
# Sty
2(13,279, - 3,443e, —4,795e, )
=B, =1,H, = =5,3116e, -1,3772e,-1,918¢,
5

Magneettivuontiheys:
B, =B,, + B, =(172le,+3,443e +2,295e, )+ (5,3116e, ~1,3772¢, ~1,918e, )
7,0326e, +2,0658¢, +0,377e, |
7,34

= B, =7,0326e, +2,0658¢, +0,377¢, = 7, 34[

Aallon etenemiskulma &,:

B
tan 9, = =2
t2

(1.721e, +3,443e, +2,295¢, ) +(5,3116e, —1,3772¢, —1,918e, )

1,721) +(3,443)° +(2,295)
=6, =tan™ Biz _ an-t \/( ) +( ) +( ) :tan‘ligl=37,6°

= By, J(5,312)° +(~1,377)" +(-1,918)’ 5,816
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Tehtava 2.
Kahden alueen rajapinta on kohtisuorassa karteesisen koordinaatiston yhteen akseliin nahden.

Jos By = 10(34,5ex + 24,0e;) T ja B, = 1£10(22,0e + 24,0e,) T, mika on suhde (tan &,)/(tan ,)?

Magneettivuontiheyden normaalikomponentti on jatkuva ja magneettikentdn voimakkuuden tangenti-
aalinen komponentti on jatkuva (jos rajapinnassa ei ole ’litkkuvia varauksia’):

B, = 1, (34,5e, +24,0e,)
B, = 4, (22,08, +24,0e, )
B,=B,=B. =B,e

12~z 27712

H.=H jﬁ:&j& & _Bzxex
tl t2

,LLl IUZ ,LLl Btl leex

Joten suhde (tan 81)/(tan 8,):

Bnl
tang B, B, 220 _0.64
tang, B,, B, 345 =—
BtZ
Tehtava 3.
. 80 A . .
Virtataso (K =—e¢, Etasolla X = 0) erottaa alueen 1 (x <0 ja g1 = 1) alueesta 2 (x > 0 ja
Hy
2 = 3). Olkoon H, = 10,0(ex +e, —ez) A Maarita H,.

Hy m

Virtatason aiheuttama muutos magneettikentdnvoimakkuudessa:
(H,-H,)xe, =K

Virtatason vaikutus magneettikentdn voimakkuuden tangentiaaliseen komponenttiin:

(10'0(eX +e,—e,)- szxeX :@eZ
Hy Hy

8,0
(e, +e,—e,)xe, ——¢,
Hy Hy
10,0 10,0 8,0 10,0 18,0
= H,xe, =——(-¢,)+——(-¢,)-—e, =—"—(-¢, | +——(-#,
’ ,Uo( ) /Jo( Y) Ho ,Uo( Y) ;uo( )

18,0, 2o,6£18,0ey —10,0ezJ A
+ = —
m

= H, xe, =

_ez
/Uo( ) Ho Mg 20,6
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Joten Hy:
HnZZ&Hnlzl'lo,oex
Hy 3 1
3 3,3¢, +18,0e, —10,0e
H2:Hn2+Ht2:Eex+lo’o(_ez)+18,0ey:20’86 - . Z é
Hy Hy Hy Hoy 20,86 m

Tehtava 4.
Pallokoordinaatistossa alue 1 onr <a,alue2ona<r<b jaalue3onr>b. Alueet 1 ja 3 ovat vapaa-
ta tilaa (free space), ja s> = 300. Olkoon B; = 0,30e, (T). Madrita H kussakin alueessa.

Magneettivuontiheys on radiaalinen:
B,=0,30e, T
—B,=B,=B,=B,=030, T

Magneettikentén voimakkuudet:

H=2
y7;
= leizo’soer Alm
M Hy
-3
—H, _B, _0,30e, 1,0-10 e Am
H, 3004, Ho
= H, B O’?’Oer Alm
H Ho
Tehtava 5.

Tasollay = 0 sijaitseva virtataso K erottaa alueen 1 (y < 0 ja w1 = 4) alueesta 2 (y > 0 ja x4 = 6). Ol-
koon B; = 6,0ex + 4,0e, + 10,0e; (T) ja B, = 15,0e, +4,0e, — 9,0e, (T). Madrita K.

Magneettikenttien voimakkuudet:

B, 6,0e +4,0e +10,0e, 15e +e, +25¢,
H=—= = A/m
H 44 Ho
B, 15,0e,+4,0e,-9,0e, 2,5, +0,67e, -15e,
H2 =—= = = A/m
H, 6.4, Hy
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Virtatason aiheuttama lisdys (tangentiaalisiin komp.) siirryttdessa alueesta 1 alueeseen 2:

H,=H,—H, - 1,5e, +2,5e, B 2,5e, —1,5e, _ & +4e, Am
Ho Ho Hy
Joten virtataso:
K = Hy xeyy = %o =ﬁ:£(—4ex —ezjﬁ
Ho Hy Hy x/ﬁ m




