Elektrodynamiikka, kevat 2003
Harjoitus 9 (to 3.4, pe 4.4.)

1. Adrettoman laaja ajassa harmonisesti varahteleva levyvirta synnyttad tasoaallon.
Osoita tama lahtien aaltoyhtalon ratkaisusta vektoripotentiaalille Lorenzin mi-
tassa, kun virrantiheys on J(r,t) = Ke ™' §(z) e, (K = vakio) ja varaustiheys
on nolla. Saatat tormata darettomiin termeihin, mutta fyysikot eivat niin vahasta
pelasty.

2. a) Osoita, ettd tasoaalto E = Eye, sin(kz — wt) toteuttaa tyhjon aaltoyhtalon.
b) Etsi aallolle jokin potentiaaliesitys Lorenzin mitassa.

3. Olkoon puoliavaruus z > 0 ilmaa ja toinen puoliavaruus z < 0 maata, jonka
permeabiliteetti on p ja jossa on vain Ohmin lain mukaisia virtoja (vakiojoh-
tavuus o). Aiemmin on opittu, ettd ajallisesti hitaasti muuttuva magneettikentté
B toteuttaa maassa diffuusioyhtilon V2B — pgoc0B /0t = 0. Oletetaan, ettd maan
pinnalla kenttd on aikaharmoninen: B(z = 0,t) = Bye “'e, (B vakio). Laske
magneetti- ja sihkokenttda maan sisalla.

4. Esitetaan sahkokenttd E(r,t) ja sihkovuon tiheys D(r,t) Fourier-integraaleina
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ja vastaavasti D(r,1).

a) Jos permittiivisyys riippuu taajuudesta, niin D(r,w) = e(w)E(r,w). Mika on

téalloin D(r,t):m ja E(r,t):n vilinen yhteys?

b) Druden ja Lorentzin mallin mukaisessa yksinkertaisessa tilanteessa

missa v > 0. Osoita, etta a-kohdassa johdettu riippuvuus on kausaalinen eli etta
D hetkelld ¢ riippuu vain aiemmista (ja samanhetkisistd) E:n arvoista. Samalla
tulee kerrattua residyintegrointia.

5. Oletetaan, ettd ¢ toteuttaa Helmholtzin skalaariyhtalon V2 +(w/c)? = 0. Osoi-
ta, ettd E = r x V1 toteuttaa Helmholtzin vektoriyhtilon eli VZE 4 (w/c)?E = 0.

Ratkaisut on palautettava viimeistaan tiistaina 1.4. klo 14.



