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Juni 1976: Elektrodynamik og relativitetsteori (Dansk) 5

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul den 28. juni 1976.

Hjelpemidler tilladt.

OPGAVE 1

I et kildefrit omré&de af et homogent tabsfrit medium med permitivi-

tet ¢ og permeabilitet p udbreder en plan bglge sig i x-aksens
retning.

Det er givet, at
E =o0 H =o0

X — X
—iyE
1Vc Hy H

E
b4

il
jas

e 1i(kx-wt)
o]

HO er en reel konstant og k = wVue

l. Find E og H
Z z

2. Find bglgens polarisationstilstand.

Den plane bg¢glge rammer nu et andet tabsfrit homogent medium
med permitivitet e; 0g permeabilitet u. Graznsefladen mellem
de to medier er plan,og normalen til graznsefladen danner Brew-

stervinklen @b med x-aksens negative retning (se fig.)

3. Find det reflekterede felt (d.v.s. E- og H-feltets kom-

posanter og bglgevektoren k")

4. Hvad er det reflekterede felts polarisationstilstand ?
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OPGAVE 2

Vi

Vo

En partikel med hvilemassen M bevager sig frit med ha-
stigheden V i laboratoriesystemets x-akses positive

regning. Den kinetiske energi er T.

1. Find hastigheden V = cB relativistisk.
Partiklen henfalder nu, d.v.s. den splittes i to dele
med hvilemasser m; og m,. De to dele bevager sig fra
hinanden med hastighederne v'; og v', i tyngdepunkt-
systemet. (Den kinetiske energi hertil stammer fra

massedefekten, altsd fra at M>mj+m,) .
2. Find hastighederne v'; = cg'; og

Vl2 ___CBIZ

3. Vis, at m;'s og m,'s hastigheder v; og v, i

laboratoriesystemet kan skrives

C
1+gp'; cos ¢

\ﬁﬂlz + g2 + 28B'; cos ¢1 - B?B';% sin?¢,

c B'9%2 + B2 + 28B', cos ¢, - B2B',2 sin?¢,

1+gB's cos ¢,

hvor ¢; og ¢, er vinklerne mellem M's bevagelsesretning
0g henholdsvis m;'s og my,'s bevagelsesretninger i tyngde-
punktsystemet (se fig. 1)

V!,I

e Vo,
—, X

M,

1
g

Fig. A Tyngetepunktsystlem.



Juni 1976: Elektrodynamik og relativitetsteori (Dansk)

Vinklen mellem M's bevagelsesretning og m;'s og
m, 's bevagelsesretninger i laboratoriesystemet kal-

des henholdsvis 0, og 0, (se fig. 2)

Cr3{
2

RS
xV

F/-'y 2. laboraforie S@rst‘ém

Find 6; og 06, udtrykt ved ¢; 09 ¢, B'; B'y, 0Og B.
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21. december 1976/jh

Side 1 af 2 sider.

Skriftlig eksamen i fvsikuddannelsens dybdemodul,

fredag, den 7. januar 1977

Mjelpemidler cor tilladt.

Ongave 1.

/

A

Y,
™N
g
Ve
Ve
)
Lo

In rektangular bglgeleder har transversale dimensioner
a og b og er orientercet sadledes, at bglger kan udbredes
i z-aksens retning. Felterne svarende til det laveste

TE mode kan da skrives som (realdelen af):

i = 0

X

. . X -i{wt~k 2)
B = e S
y E sin( 2 Je q
E. =0

Z

B = "‘Eg‘l_';

X o Y

B =0

}Y

S oo s o T gl -i(wt-k _2)
Bz = -3 EO oA cos( o )e g

1) Vis, at denne l¢sning opfylder de negdvendige grensebe-
tingelser for en bplgeleder med ideelt ledende vagge.

2) Iind Poyntings vektor N.

3) Beregn middelverdien af energistrpmmen gennem en plan
vinkelret p& z-aksen.

1) Find energitetheden U.
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Sicde 2 af 2

Ongave 2.

o

Vo<

s

a

En meget lang retlinet leder, der her betragtes som

uencdelig lang, f¢rer en elektrisk strgm I.

. e - -
Pind magnetfeltet, B, 1 afstanden a fra lederen.

En elektron med ladning (-e) beveger sig med hastig-

head
sat
2)

3)

4)

v parallelt med lederen i afstanden a, men i mod-
retning som strgmmen.

llvad er kraften pad elektronen?

Find de af strgmmen inducerede % og ﬁ felter i af-
stand a fra lederen i elektronens hvilesystem.
Brug 3) til at finde kraften pa elektronen i dens

hvilesystem og sammenlign med den direkte transfor-

nmerede kraft.
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens modul 2,
dybdemodul, torsdag, den 4.06.81.

HJELPEMIDLER TILLADT

Opgave 1.
En tynd kugleskal med radius R er javnt belagt med den

elektriske (flade-)ladningstathed o. Kuglen befinder

sig i vacuum.

1.

Find det elektriske potential ¢ = @(r) for
O £ r < », idet o-punktet for potentialet valges
i det uendeligt fjerne.

Find et udtryk for feltets energitathed u = u(r) inden-
for og udenfor kugleskallen. Vis, at udtrykket giver

den korrekte enhed (dimensionskontrol).

Nu s®ttes kugleskallen i rotation om en diameter med den

konstante wvinkelhastighed w.

3.

Find den elektriske strgmstyrke, I, der herved ialt

produceres.

Find st¢rrelsen af det magnetiske felt (B) i kuglens
centrum, Bo

Vis, at der mellem Bo'fra spm. 4 og R fra spm. 1
(mo er potentialet i centrum) gazlder fglgende
sammenhang:

0

C2

= 2
Bo 3

hvor ¢ er lyshastigheden i vacuun.
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Skriftlig eksamen i fysikstudiets dybdemodul

Mandag 7. juni 1982

Hjelpemidler er tilladt
8888888888888888888888888838888888888888888888888888

1
-
=
(@]
i
oj-
wJ

tversnitareal A

Fig, 1

Opgaven betragter en antenne testdende af to metalstenger
med tversnitareal A og lengde %R, hvorigennem der sendes en
vekselstrem I = IO cosWt. Den samlede ohmske modstand i

antennern er RO.

som 1 middel tabes

Spergsmal 1 : Find den effekt POhm, av.
p.g.af Ohmsk modstand i antennen.

Strommen kan beskrives ved bevegelsen af fri elektroner i
antennen. Antag at elektronernes hastighed v kun afhenger
af x-koordinaten og tiden t (der ses alts& bort fra "skin-
effect', at elektronerne fortrinsvist vil bevege sig pad o-
verfladen).

Spergsmél 2 : Idet elektronens ladning betegnes -e og der
antages at vere n fri elektroner pr. volumenenhed i anten-
nen, skal det vises at strommen I{x,t) et givent sted i
antennen er proportional med elektronernes hastighed v(x,t),
I(x,t) = k v(x,t), og k skal bestemmes.

Sporgsmdl 3 : Find den tidslige variation af stedkoordinaten

af en elektron med middelpositionen X, 08 angiv amplituden

i elektronens svingninger.
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Forholdene i antennen kan fortolkes som en svingende op-
hobning af ladninger Q og -Q 1 de to antennehalvdele, og
til en given tid kan antennen betragtes som en elektrisk
dipol med ladningerne Q(t) = Q, sinwt og -q(t) i afstanden
R.

Elektronernes accelererede bevegelse giver anledning til
udsendelse af elektromagnetisk straling, som kan karakte-
riseres ved angivelse af de elektriske og magnetiske felt-
sf&fker i rummet omkring antennen, der antages at have
egenskaber som vacuum.

Feltstyrken E’er for en statisk dipol beregnet fx i Lorrain
og Corson, Electromagnetism, exempel 2.5.1. I det tidsafhen-
gige tilfelde tilkommer imidlertid nye led, som viser sig

at dominere feltet langt fra dipolen. Her kan den elektriske
feltstyrke med tilnermelse skrives

RewlI -
E(Fyt) = ———=2 sin 6 sinW(t-1), (1)
g cr ¢
<

hvor ¢ er udbredelseshastigheden af elektromagnetiske bol-
-1 . . pud
ger (= (QO/AO) ) og © polarvinklen (se Fig. 2). E er rettet

. o P . .
vinkelret pa r og ligger 1 den af T 0g antennen udspendte plan.

- A
E

=Y

Fig., 2

Sporgsmdl 4 : Angiv hvilken faktor i E som beskriver bel-

gebevegelsen og udtryk belgelengden A  ved de o
relser.

rgivne stor-
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Soorgsmdl 5 : Giv en kort, kvalitativ forklaring p&, at
feltstyrken til tiden t afhenger af en funktion taget til
en anden tid.

Spergsmdl 6 : Forklar kort, hvorfor det m& antages at
R<< A for at komme til den simple tidsafhengighed af
(t - I‘/C) i (l)o

Den magnetiske feltstyrke star med de gjorte antagelser
-
vinkelret pa béde'? og E og har sterrelsen

- 0o . . _2
H = eT sin6 sin@(t C).

Spergsmdl 7  :Opskiiv Poyntings vektor i punktet-¥.

Spergsmal 8 : Find den effekt, integreret over alle

retninger, som antennen udstrédler.

Spergsmdl 9 : Find den effekt som i middel passerer ud
gennem en kugleskal omkring antennen, og vis at den kan
. o 4 2 . o .
skrives pa formen Pstréling,avg "st IO « Angiv stralings-

modstanden qu

Spergsmdl 10 : Udregn forholdet RS/RO mellem strédlings-—

og Ohmsk modstand numerisk, idet det antages at R = 25m,
A=2.5%1070%, I =504, W= 3.7 x 10° 7%, og at
den Ohmske modstand i antennen er givet ved metallets

ledningsevne 6 x 107 A/V/n.

c= 3 x 108 m/s

€= 8.9 x 1071 F/m
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Spm. .

2

Spm. .

3.

Spm.

Opgave 2.

Man kan fremstille antiprotoner (en antiproton er protonens

antipartikel) ved folgende reaktion, som er den energetisk

set "billigste" reaktion til fremstilling af antiprotoner:
pP+p—>p+p+p+p

Her og i det folgende er p symbol for en proton og p symbol

for en antiproton.

Hvilemassen for en proton savel som for en antiproton er m_,

-10Q
hvor mpxc2 = 940 MeV. Elementarladningen er 1,6 x10 1‘C.

Lysets hastighed er ¢ = 3 x 107 m/s.
Find ovennavnte reaktions tarskelvardi, mdlt i MeV, idet
den ene proton (kaldet targetprotonen) er i hvile i laborato-

riesystemet for processen.

Find Yy (;’= (1 - vz/cz)"!‘i ) og impulsen (i enheder af MeV/c),
malt i laboratoriesystemet, dels for den indkommende proton
for reaktionen og dels for de protoner og antiprotoner, som
produceres ved ovennavnte reaktion ved den i spm. 1. fundne

terskelvardi.

Vi tanker os nu, at ovennavnte reaktion til fremstilling af
antiprotoner finder sted i et omrade med et homogent magnet-
felt med feltstyrken 1,8 Tesla. _

De indkommende protoners energi svarer til tarskelverdien
for antiprotonproduktion, og deres bevégelsesretning er vin-

kelret pa magnetfeltets retning.

Gor rede for udseendet og beliggenheden af banekurverne for
de indkommende protoner og for de ved ovennavnte reaktion
frembragte protoner og antiprotoner, s& l&nge de bevager sig
i omrddet med det homogene magnetfelt. Beregn herunder krum-
ningsradierne for de nevnte partiklers banekurver. Hvorledes
kan man skelne antiprotonerne fra protonerne udfra udseendet
af banekurverne?

Det forudsattes ved besvarelsen af de stillede sporgsmil,

at der kan ses bort fra opbremsning i stof i target mv.

(opgaven fortsazttes)
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Spm. .

4

Den i spm. 1. fundne tarskelverdi er den terskelverdi man
vil observere, hvis man skyder en strdle af protoner ind i
et target af flydende brint, sdledes som det f.eks. sker ved
anvendelse af brintboblekamre til underssogelse af elemen-
tarpartikelprocesser ved p-p-stad.

Man kunne imidlertid ogs& valge at benytte et target af
atomkerner med et noget sterre massetal. I siddanne atomker-—
ner bevager nukleonerne (protoner og neutroner) sig (i alle
retninger) med kinetiske energier p& op til af sterrelses-—

ordenen 20 MeV.

Beregn approksimativt den andring’af terskelverdien for

processen:
P+p—>p+p+p+p
som kan forventes i forhold til den i spm. 1. fundne tmrskel-

verdi, safremt der anvendes et target af tungere atomkerner.

Beregningerne udfgres ved at erstatte den i spm. 1. anvendte
hvilende targetproton med en proton, som beveger sig med en
kinetisk energi pa 20 MeV i modsat retning af den indkommende
protonstrale.
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 14.6,1983,

Hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1

En rektangulzr pladekondensator med siderne a = 100 cm, b = 20 cm
og pladeafstand d = 1 cm er anbragt i atmosferisk luft, hvor man
antager, at dielektricitetskonstanten er &,. Den oplades, sd at

spandingsforskellen mellem pladerne er 1000 volt.

1) Find D og E samt ladningen Q pd en af pladerne.

Imellem pladerne indskydes nu yderligere den ene gren af et U-ror.
Grenen stdr lodret, parallelt med siden a, og den opfylder netop
plademellemrummet. I U-reret er der en vaske med dielektricitets-
konstanten 52 = 2£,09 vagtfylde Q= 1.05 g/cm3. For U-roret
fores ind, stdr vesken 50 cm under overkanten.

2) Idet Q holdes konstant, sperges der efter udtryk for D og
E i vesken og i luften ovenover, samt for systemets elek-

trostatiske energi.

3) Find hejdeforskellen mellem vaskeoverfladerne i U-rorets

grene.

g = 9.81 m/s?

£ =8.85 x 10712

=4

F/m

Opgave 2

En elementarpartikel med hvilemasse M er ustabil og henfalder

til tre partikler med hvilemasserne My, My Og My

1) Opskriv et udtryk for den maksimale energi, som kan fores
bort af en af henfaldspartiklerne, hvis partiklen med masse
M er i hvile for henfaldet.

Opgavesattet fortsattes
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Lad den henfaldende elementarpartikel vare en eta-meson (/70),
som (bl.a.) kan henfalde efter fslgende proces:
e T Tt T

2
Partiklernes hvilemasser er: M= 550 MeV/c™

r"lﬁo= 135 -
M]Zfz 140 -

2) Hvis vi gor den antagelse, at 1f—mesonen er 1 hvile (i labo-
ratoriesystemet), nadr den henfalder efter ovenstaende proces,
hvor stor er da den maksimale energi, hvormed en af de ladede
77 -mesoner vil kunne observeres?

Eta-mesonen (70) kan f.eks. produceres ved folgende reaktion:
J+ p—> n +’7° (n = neutron, p = proton)

Processen kommer i stand ved at sende en strale af hesjenergetiske
JC -mesoner mod et target af flydende brint.

3) Hvor stor er tarskelverdien for denne reaktion?
Det oplyses yderligere, at Mpir MnC: 940 MeV/c2.

4) Hvor stor er7a~mesonens kinetiske energi, malt i laborato-
riesystemet, lige ved reaktionens tarskelverdi?

2
Vi antager nu, at en 7—meson med den i 4) beregnede kinetiske
energi slet ikke bremses (mister energi), inden henfald efter
processen ’70——9j22j7fﬁ25 finder sted.

5) Hvor stor er den maksimale energi, malt i laboratoriesy-

stemet, hvormed en af de ladede.ﬁ?—mesoner kan udsendes?

Opgavesat slut.
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2
Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, 19.1.198%4,

Hj®zlpemidler er tilladt.

Opgave 1.

Tolv ens ledningsstykker med langden 6 og modstanden R sammen-—
loddes, sd at de er anbragt som kanterne pa en terning. Mellem

to hjerner placeret diametralt modsat pd en sideflade, patrykkes
potentialforskellen V., Lad os med nedenstdende figurs betegnelser
tenke os, at punktet H har potentialet +V i forhold til punktet A.

AZ
E F
H el A
A B =Y
A
x £ c

1) Beregn strgmmene i de tolv ledninger. Gor ferst rede for

systemets symmetriegenskaber og udnyt disse i beregningerne,
2) Beregn den samlede modstand mellem punkterne A og H.

3) Idet der refereres til figurens betegnelser og anvendes det
her viste koordinatsystem med begyndelsespunkt i A og akserne
langs terningens kanter, enskes beregnet komponenterne af den
magnetiske feltstyrke, som strommen i ledningsstykket AE giﬁef
anledning til i skwringspuﬁktet mellem terningens diagonaler,
dvs. i punktet (x,y,z) = (5/2, {/2,K/2).

4) Vis, at det samlede magnetfelt hidrerende fra strommene i de
tolv ledningsstykker er nul i punktet (472, 5/2, 472). Det
er her underforstiet, at der bortses fra magnetfelter fra

stromme i tilledningerne til A og H.

Opgavesettet forts=ttes neste sid
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Opgave 2,

To rumskibe, A og B, bevager sig i rummet langs samme rette linie
og i samme retning, men med hver sin konstante hastighed, vV, 08 Vg
i forhold til et inertialsystem S, Lad os antage, at B folger efter
A, Rumskibene antages at kunne bevege sig med meget store hastig-

heder.

Flyveretning
B —————

P4 A rdder men over et radaranlzg, som kan udsende radarsignaler,
nemlig dels enkelte signaler og dels serier af signaler, hvor

der er et veldefineret, konstant tidsinterval mellem to p& hinanden
felgende signaler i serien, Radarsignalerne er glimt af umddelig
kort varighed. Endvidere har man pd A en modtager, som kan op-
fange reflekterede signaler, samt et apparat som kan mdle tids-
intervaller, dels mellem udsendelsen af et enkeltsignal og mod-
tagelsen af dets reflekterede signal, og dels mellem signalerne

i serie reflekterede signaler,

1) Der afsendes fra A et enkelt radarsignal mod B, som reflek=-
teres fra B's forende og atter modtages i A. Bestem afstanden
fra A til B, mdlt i A's hvilesystem, ndr det opgives, at der
madlt pd apparatet i A er forlebet t sekunder fra afsendelsen
af radarsignalet til modtagelsen af det reflekterede signal.
Da méleprocessen altsd varer t sekunder, enskes det prazciseret,
til hvilket tidspunkt indenfor de t sekunder afstanden har den

fundne verdi,

2) Der afsendes nu en serie radarsignaler med tidsintervallet
At sekunder mellem to pad hinanden folgende signaler, fra A
mod B, Lidt senere opfanges en serie fra Bt!'s forende reflek-
terede signaler, hvor tidsintervallet mellem to pd& hinanden
feslgende signaler har en andret verdi,zgt.

Udregn hastigheden af B i forhold til A, mdlt i det inertial=-

system, hvori A er i hvile.

Opgaveszttet fortszttes neste side
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3) Det er sid heldigt, at man ved anvendelse af et s®rligt kraf-
tigt radarsignal er i stand til at opfange et reflekteret
signal fra sdvel B's forende som fra et udspring pi B!'s bag-
ende., Man kan bestemme tidsforskellengt sekunder mellem mod-
tagelsestidspunkterne for disse to ekkosignaler,

Vis, at man herved kan bestemme hvilel®zngden af B, nar man i

forvejen kender B's hastighed i forhold til A,

4) P4 A bliver man overbevist om, at B er et fjendtligt rumskib
og beslutter at affyre en kraftig laserkanon mod B, Man sender
en strialingsmengde med den samlede energi E bagud mod B.
Hvor stor bliver hastigheden af A efter affyringen, mdlt i
forhold til det inertialsystem, hvori A var i hvile for af-

fyringen?

(Opgaves=ttet slut)
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SOMMEREkSAMEN  [98Y.

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul 19.6.84.

Hij®lpemidler er tilladt.

Opgave 1.

+ . .
K -mesoner kan frembringes ved reaktionen

Y +p -~ K++A
d.v.s. ved at en foton rammer en proton.

Det antages nu, at protonen er i hvile i laboratoriesystemet
fpr processen. Antag endvidere, at den producerede K -meson

er i hvile i laboratoriesystemet efter processen.
1) Find energien af fotonen, malt i laboratoriesystemet.
+

K -mesonen(som ogsad i det f@glgende antages at vaere i hvile)
henfalder oftest til en myon og en neutrino:

K+ -+ u++\)

2) Find myonens wh totalenergi.

3) Find myonens impuls -

Antag nu, at henfaldsprocessen af K -mesonen finder sted
i et omrdde af rummet med et homogent magnetfelt med felt-
styrken 1T. Vi iagttager en myon (u+), som ved henfaldet
udsendes med en hastighed, som danner vinklen 89° med mag-

netfeltets retning.

4) Beregn stgrrelsen af radius i projéktionen af banekur-

ven p& en plan vinkelret p& magnetfeltet.
5) Beregn, hvor stor afstand i feltets retning myonen (u+)

vil tilbagelagge, hvis den i sit hvilesystem lever

T = 2.2 x 107° sekunder (middellevetiden).

(opgavesattet fortsattes neste side)
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(opgave 1 fortsat)

Partiklernes hvilemasser er:

Mmoo= 938 Mev/c?
2
M = 494 MeV/c
+
K
: 2
MA = 1115 MeV/c
2
M, = 106 MeV/c
Hu
Mv anses her for negligibel.
8
c = 3 x 10° m/s

(opgavesattet fortsattes naste side)
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Opgave 2.

To cirkulare kredse, lavet af tynde ledninger, med radier

>>
rl og r2, hvor rl r2,

indbyrdes afstand %, hvor £ >> r, (se figuren). I den

er anbragt koaksialt og med

store kreds (radius rl) opretholdes en konstant strgm Il'

—O™

=
W

G

1. Find approksimativt B hidrgrende fra strgmmen i den
store kreds i det punkt O2 (beliggende pa den fazlles

akse) som er centrum for den lille kreds.

Vi antager nu, at der lgber en strgm I2 i den lille
kreds, med samme omlgbsretning omkring den fzlles akse

som Il.
2. Vis, at den 1lille kreds m& pavirkes af magnetfeltet
fra den store kreds med en resulterende kraft og bestem

dens retning.

3. Vis, at kraften pd den 1lille kreds approksimativt kan

bestemmes ved F = m2 . %% ’ hvor_m2 er den lille kreds'
magnetiske dipolmoment, og B er den i spm. 1 beregnede

feltstyrke.

Beregn derefter F.

(opgavesattet fortsattes naste side)
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(opgave 2 fortsat)

I stedet for den lille kreds anbringeé nu en anden

kreds med samme radius r_, og ohmsk modstand nul.

2
Den har selvinduktionskoefficienten L. Fra meget
stor afstand fgres den med javn fart V hen mod den store

kreds, idet de to kredses akser hele tiden falder sammen.

Beregn str¢mmen Iz(z) i den lille kreds som funktion
af afstanden z til den store kreds, idet vi antager,
at strgmmen i begyndelsespositionen =z = z  er

Iz(zo) = 0, og idet vi stedse‘regner med at 2z >> r,

(opgavesattet slut)
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Opgave 2.

Udgangspunktet for denne opgave er fglgende "paradoks".

Et rumskib med hvilelangden LO accelereres fra hvile

i forhold til inertialsystemet S, saledes at dets for-
ende (F) i tidsrummet to tilbagelagger strakningen X

og opné&r en si&dan hastighed, at rumskibets l®ngde malt

i S8 er kontraheret til %LO. Rumskibets bagende (B) wvil

da i tidsrummet tF have tilbagelagt strazkningen

X, + %LO, d.v.s. at bagendens middelhastighed i tidsrum-
met tF har v&ret_GB = (xF + %LO)/tF. Hvis LO er tilstrak-
kelig stor, vil vB kunne blive st@grre -end lyshastigheden c.
Men ifglge den specielle relativitetsteori kan materielle

genstande kun bevage sig med hastigheder mindre end c!

0

START PA OPGAVEN:

Ly e ——

Lad os antage, at rumskibet bringes i bevagelse ved at
give forenden (F) og bagenden (B) en razkke parvise puf,
som giver de to ender en hastighedsforggelse df, hvor

B = % ; idet v er rumskibets hastighed langs x-aksen i S.
Hvis rumskibets hvilelangde skal vare bevaret (d.v.s. at
rumskibet ikke deformeres), mad puffene i et par vere sam-
tidige sdvel som lige store mdlt i rumskibets @jeblikke-
lige hvilesystem S', d.v.s. det inertialsystem, som i
forhold til S bevaeger sig med en hastighed v lig med rum-
skibets hastighed i forhold til S p& det pagzldende tids-

punkt.

1) Hvor stor er tidsforskellen At, mdlt i S, mellem to
puf i henholdsvis F og B, som er samtidige i forhold
til Ss', hvor S' er ovennavnte ¢gjeblikkelige hvile-
system svarende til hastigheden B. I hvilken ende af

rumskibet kommer puffet fgrst, set fra S?

2) Vis, at udtrykket for den sakaldte Lorenz-forkortning
kan udledes ved hijzlp af resultatet fra 1).

(opgaven fortsazttes naste side)
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Efterhdnden som rumskibets hastighed ¢ges, vil
puffene i den ene ende indtraffe stadigt tidligere,
médlt i S, end de parvis tilsvarende puf i den anden
ende. Udled et udtryk for denne vakst i forspring som
funktion af 8.

Som et gransetilfalde af det i 4) beskrevne tidsfor-
1¢b af puf, hvor puffene i den ene ende fglges sta-
digt hurtigere efter hinanden, tanker vi os nu, at
alle puffene i denne ende indtraffer samtidigt, malt
i 8, svarende til at denne endes acceleration gir mod
uendeligqg.

Vis, at der i denne granse galder fglgende relation:
(L/c*)y*-a =1

hvor Lo = rumskibets hvilelzngde

a accelerationen af den anden ende (d.v.s.

den ende som ikke i gransen far en uendelig
stor acceleration) mdlt i S

y = (1-8%) "%

Vis dernazst, at der md gzlde fglgende ulighed for sam-
menhangen mellem LO (rumskibets hvilelangde) og a',
hvor a' er accelerationen mdlt i forhold til det gje-
blikkelige hvilesystem S':

2

L . a' c

o $

Transformationsligningen for acceleration i x—-aksens
retning mellem to inertialsystemer S og S' (betegnet

a, og a;) er ved den specielle beliggenhed:
=(a'/~3). ¢ . 2y 3
a, (ax/Y o (L + v u./c)
hvor - v er hastigheden af S' 4 forhold til S

u; er genstandens hastighed i forhold il S'

Diskutér det i indledningen omtalte paradoks pa& grund-
lag af disse resultater.

(opgaven fortsattes naste side)
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Illustrer ved et par taleksempler, at den i 4) udledte
relation ikke vil have nogen praktisk betydning i den

makroskopiske verden.

Betragt dernast et mikroskopisk system, bestdende af
to elektroner, hver med ladning e, masse me og
radius r_ s som anbringes i kontakt med hinanden (af-
standen mellem deres centre er altséa 2re) og derefter
slippes fri, hvorefter de begynder at accelerere pa
grund af den gensidige Coulomb-frastgdning. Vis, at
man ved indsezttelse af begyndelsesaccelerationen for
a' i grenserelationen i 4) far en Lo—vardi, som sva-
rer til den sdkaldte "klassiske elektron radius",

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-
stemet S verdenslinierne for henholdsvis forende, bag-
ende og et mellemliggende punkt pd et rumskib med hvi-
lelangde Lo’ idet rumskibet accelereres maksimalt sva-
rende til den i 4) udledte grznse. (Det er bekvemt at
??nytte hvilelangden LO som enhed p3d x—-aksen og

%/c som enhed p& tidsaksen).

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-
stemet S verdenslinierne for forende, bagende og et
mellemliggende punkt pa et rumskib med hvilelangde
Ly < Lo’ hvis forende accelereres med samme accelera-

tion som rumskibets forende i 6).

Skitsér hvorledes beliggenheden af det gjeblikkelige
hvilesystem &ndres under bevagelsesforlgbet. Vis,
hvorledes verdenslinierne for rumskibets forende og
bagende forlgber, hvis accelerationen pa et vist tids-

punkt ophgrer.

c =3 x 10% m/s

(opgavesattet slut)
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig eksamen i dybdemodulet (elektrodynamik og
kvantemekanik) , fysik modul 2.
fredag, den 7. juni 1985 k1. 1022 - 1422,

Brug &f alle s=zavanlige hj= wnemidler er tilladt.

Opgave 1.

En solenoide med vandret akse har 1500 vindinger og er

80 cm lang. Strgmstyrken gennem solenoidens vindinger be-
tegnes I,.

Midt inde i solenoiden er anbragt en enkelt, plan, cirkuler
vinding med arealet 1Ocm2, som kan dreje sig frit omkring

en lodret akse gennem en diameter i vindingen. Strgmstyrken
i denne vinding betegnes med I,.

Det antages, at solenoidens diameter kan regnes for forsvin-
dende lille i forhold til dens langde, og at der kan ses

bort fra jordens magnetfelt.

1) Solenociden og vindingen forbindes begge til konstante
spendingskilder, sidledes at der lgber strgmmene
I,=6.0A0g I, = 1.2n.

Beregn det arbejde, man skal udfgre, ndr man langsomt
drejer vindingen 180° udfra en begyndelsesstilling, hvor
vindingens plan er vinkelret p& solenoideaksen. G@r rede

for det udfgrte arbejdes fortegn.

2) Solenoidens forbindelse til spandingskilden afbrydes.
I stedet forbindes den gennem en modstand til et
galvanometer. Den samlede modstand i dette kredslgb er
1200 ohm. Den cirkulzre vinding i solenoidens midte er
atter anbragt vinkelret pd solenoideaksen og er stadig
forbundet til sin spandingskilde, s& at I, = 1.2A.
Beregn den ladning, som passerer gennem galvanometret,

nar strgmmen I, afbrydes.
(opgaven fortsatter)
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(opgave 1 fortsat)

En lille kompasn&l anbringes midt for solenoidens ene
endeflade. N3len er frit drejelig om en lodret akse
gennem tyngdepunktet, og dens magnetiske moment er
0.010A-m2.

Idet strgmmen i solenoiden er afbrudt (I; = 0) og
strgmmen i den cirkulare vinding, som er anbragt som
i2), er I, =1.2a, skal man’beregne den kraft, hvor-
med kompasnalen i sin ligevagtsstilling pavirker vindin-
gen.

3

For I, =6.0°10 ° Aog I, = 0. findes kompasndlens sving-

ningstid til 0.80 s.Beregn svingningstiden for I; = 0
og I, = 1.2A.

Udtrykket for svingstiden ved sma harmoniske svingninger
er T = 2m % , hvor J er kompasndlens inertimoment
og T det drejningsmoment, hvormed ndlen pdvirkes, nar
den er anbragt vinkelret pa magnetfeltet fra solenoide/

vinding.
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetsteori og

kvantemekanik) , fysik modul. 2.
fredag, den 7. juni 1985 k1. 1022 - 1429,

Brug af alle sadvanlige hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1. .

En raket med hvilemassen m beveger sigwgn retlinet bevae-

gelse i forhold til et inertialsystem S under pavirkning

af en konstant kraft F i fremadgdende retning. I forhold

til S pabegyndtes bevagelsen fra hvile (v = 0) til

raket

tiden t = o. Det antages i det fglgende, at raketten i

sin bevagelse efterhdnden opndr relativistiske hastigheder.

1)

2)

3)

4)

Hvor lang tid forlgber, mdlt i S, f@r raketten har op-
° . 1 .
v = ?
naet hastigheden raket 5C hvor ¢ er lyshastigheden =*
Hvor stor er rakettens ¢jeblikkelige acceleration, malt

i 8, pad det i spgrgsmal 1 beregnede tidspunkt ?

Et arbejde kan i relativitetsteorien p& samme mdde som i
den newtonske mekanik udtrykkes ved produktet af kraft
og vej. Udregn pd& denne made, hvor stort arbejde der skal
udfgres for at give raketten hastigheden %c. Kontrollér,
om resultatet stemmer overens med vardien af rakettens

kinetiske energi.

En iagttager i S ¢nsker at kontrollere rakettens hastighed
til det tidspunkt, hvor dens hastighed ifglge beregnin-
gerne skulle vare %c. Iagttageren er anbragt saledes i
S, at raketten bevager sig direkte bort fra iagttageren.

Der afsendes derfor en serie radarsignaler med tidsinter-
vallet At sekunder mellem to pd& hinanden fglgende signaler.
Radarsignalerne reflekteres fra rakettens bagende, og
ekkosignalerne fra raketten registreres 1lidt senere hos

iagttageren, som nu mdler et @ndret tidsinterval A't

S
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sekunder mellem to pd hinanden fglgende ekkosignaler.
Hvor stor skal intervalandringen (A't - At) vare,

sdfremt rakettens hastighed er %c ?

Efter at raketten har opnédet hastigheden V;aket = %c
i forhold til s, ophgrer kraftpavirkningen, og raketten

fortsatter i en javn retlinet bevagelse med hastigheden
_ 1
'vraket - —2—C

P& raketten er anbragt en kanon. Med denne afskydes en

masse af stgrrelsen o - m (0 < a < 1), hvor m er raket-
tens samlede masse. Massedelen o - m slynges bagud med
hastigheden w 1 forhold til det inertialsystem S', hvori
raketten var i hvile f¢r kanonens affyring.

Find rakettens hastighed i forhold til S' efter affyringen
af kanonen, udtrykt ved o, w og ¢, hvor ¢ er lyshastigheden

Vis, at der for en given verdi af o er en ¢vre graznse for
w, som betegnes w (a) .

max )
Beregn rakettens hastighed efter kanonaffyringen i forhold

til henholdsvis S8' og S, hvis w = iw (a)

(opgavesattet fortsatter)
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Skriftlig ekasamen Z dybdemodul (elektrocdunamik og
kvantemekanik), 13. Januar 1986.

Hifzlpemidler ti4lladt. Rigtig Dbesvarelse af 803 af de
stillede sporgemdl giver karakteren 11.

Opgave 1
(spgrgsmdl 7 kan besvares uafhangigt af de foreglende).

R C
WW— |

Iy
4
v L L
R C M Me ["L>L“1
- 1|
| ]
i
7
I,
1.1. Find impedanserne Z og Z af de to viste Kredse der
indeholder den harmoniské spandingskilde V=V coswt, og

tillige den samlede impedans Z set fra spandingskglden.

1.2. Begtem fasen af sgtrgmmen I1 i kreds 1, relativt til
fasen af V.

1.3. Find ladningen p& kondensatoren 1 kreds 1 som funktion
af tiden, samt ladningens fase relativt til V.

1.4. Bestem resonangfrekvensen W for M=0 og daan

tilsvarende wM for M¥0. °

1.5. Antag nu at w=w,, Hvad er Z i dette tilfzlde, og hvad
er den maksimale ladning QO pA Kondengatoren i Kkreds 1.

1.6. Find for CL/R? = 100 farad® forholdet Q /v, (der er et
mal for regonansens styrke), som funktion ag M, og skitser
forlgbet.

1.7. Nu fjernesg sgpandingskilden V, si der bliver én fazlles
Krede tilbage. Angiv en betingelse for, at en periodisk
strgm gennem langere tid kan svinge 1 kredsen (f.ekg. ved at
begynde med ladning p& en eller begge kKondensatorer).
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetsteori og

kvantemekanik)

mandag, den i3. januar 1986 kl. 1022 - 1429,

Hjelpemidler tilladt.

OPGAVE 1.

I den specielle relativitetsteori vises,

hvorledes relativitetsprincippet og et krav
om opretholdelse af energibevérelsessatnin—
gen fgrer til fglgende udtryk for et systems

energi og impuls:

mc ?

Bo= M o 5 -

V1-u?/c?

mu

Vi-u?/c?

hvor m er systemets masse (hvilemasse),
u er systemets hastighed i forhold til
det padgzldende inertialsystem, u = lu! og

¢ er lysets hastighed.

En eksperimentel verifikation af gyldigheden
af bevarelsessa@tningerne for energi og impuls
ved elastiske stpd mellem partikler ved store
hastigheder blev udfgrt af F.C.Champion i 1932
ved tagekammerundersggelse af stgdprocesser,
hvor en elektron med stor hastighed kolliderer

med en hvilende elektron.

(opgavesattet fortsatter)
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Spm. 1.

Betragt en elastisk st@gdproces mellem to par-
tikler med lige store masser, hvor den ene par-
tikel for stgdet bevager sig med hastigheden u,
og den anden partikel er i hvile i forhold til
inertialsystemet S. Vis, at de to partiklers
bevagélsesretninger efter stgdet danner en vinkel
pa 90° med hinanden, hvis u er s& lille, at

den Newtonske mekanik er gyldig.

Betragt den samme type stgdproces som i spm.l.,
men det antages nu, at hastigheden u er s&

stor, at Newton's mekanik ikke langere er gyldig.

Vinklerne mellem den indkommende partikels beve-
gelsesretning fgr stgdet og de to partiklers
bevagelsesretninger efter stgdet, malt i S,

betegnes med henholdsvis o og B (se figuren)

Yoo S

Vis, at der galder fglgende relation:

tgd. . th = 2 ’ hvor Y = ____l_..__...
Y+l 1-u?/c?

Vis, at denne relation i den ikke-~relativistiske

granse stemmer overens med resultatet i spm.l.

(opgavesattet fortsatter)
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Spm. 3. Betragt en elastisk stgdproces, hvor en elektron
med en kinetisk energi pa 1,0 MeV stgder mod en
hvilende elektron. Hvor stor bliver afvigelsen
af o + B, d.v.s. vinklen mellem de to partiklers
bevegelsesretninger mdlt i S, fra 900, hvis de
to elektroner efter stpdet har samme kinetiske

enexrgi ?

Spm. 4. Beregn krumningsradius af banen for en elektron
med den kinetiske energi 1,0 MeV,.som bevager sig
en plan vinkelret pd kraftlinierne i et homogent
magnetfelt med feltstyrken 0.05T. Hvilken vardi
af krumningsradius ville man f& ved en urelati-

vistisk beregning ?

Lysets hastighed ¢ = 3 «x 108 m/s

31

Elektronens hvilemasse m = 9.11 x 10 °~ kg ~ 5llkeV

Elektronens ladning e = 1.60 x 10 *2c

lev = 1.60 x 10 %3
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 4.6.1986

Hijzlpemidler er tilladt.

(Ved bedommelsen vil opgave 1,2 og 3 blive vagtet med 50%
og opgave 4 med 50%)

Opgave 1

En modstand R, en kondensator med kapacitet C og en spole med

induktans L er anbragt i en trekant som vist p& figuren.

2
R

| Crrrrme— g

1) Beregn impedansen le mellem hjgrne 1 og hjgrne 2 som funk-

tion af vinkelfrekvensen W .

2) Find den vinkelfrekvens ved hvilken le=0 idet det oplyses
at R=1%kfl , C=1nFog L =1 mH.

3) Findes der ogsé& en vinkelfrekvens ved hvilken impedansen

mellem hijgrne 2 og 3 er lig med nul?
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Opgave 2

En sfaerisk symmetrisk ladningsfordeling har ladningstatheden Q(P)

2
o () = Q—(R):) P r< K
o , r>R

1) Rummet bestemt ved r»R er tomt. Beregn det elektrostatiske
potential @(r) for alle r .

hvor

2) Vi tenker os nu i stedet rummet bestemt ved r >R opfyldt

af et dielektrikum med dielektricitetskonstanten & . Find overflade
polarisationsladningstatheden @} i granselaget bestemt ved

r = R .

Opgave 3

I et sadvanligt xyz koordinatsystem er halvplanen bestemt ved

x {0 tom, mens halvplanen bestemt ved x>0 er opfyldt af

et umagnetisk stof med dielektricitetskonstanten £ = 3 €,.

En planpolariseret elektromagnetisk bglge falder fra vacuum ind
mod grenseplanen bestemt ved x=0 . Den indkommende del af bpl-

gen har et E-felt givet ved
E(X/\/IZ): <EOI O, Eo) Q

Det oplyses at y-komponenten af i€ er lig med nul. Hvor mange

X.(E-F-w-&) (X(O)

procent af den indkommende bglges energi reflekteres og hvor

mange procent transmiteres?
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Opgave 1 L

(70 fiq.|
e

Et elektrisk kredslgb bestdr af to spoler med induktans L
og en modstand R forbundet med en vekselstrgmsspandingskil-
de som vist pd fig. 1. Det antages at L = 20 H , R =1 kJL
og at spandingen er net, dvs U = 220 V med frekvens 50 Hz.

1) Hvor stor er faseforskydningen mellem spaznding og
strgm?

2) Hvor megdgen energi omsattes til varme per tidsenhed?
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)((9- 2

Et uendeligt udstrakt materiale er sammensat af fire forskellige
stoffer med dielektricitetskonstanterne € , 2&, 3€& og 4#€ hen-
holdsvis. Stofferne er adskildt af parallelle planer som skit-
seret pa fig. 2. I venstre halvplan er der et homogent elek-
trisk felt E rettet 45° pa& graznseplanen til 2¢£-laget.

1) Beregn stgrrelse og retning af det elektriske felt i
he¢jre halvplan.

2) Beregn den inducerede ladningstethed i grenselaget
mellem 2€ og 3£ lagene.

3) Bestem Brewster vinklen for refleksion ved € -2¢ laget.
Hvorfor kan det ikke forventes at lys, der falder ind fra ven-
stre med retning bestemt ved Brewster vinklen, reflekteres som

rent polariseret?
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Opgave II.

1)

2)

3)

Et metallisk lederstykke af form som en cylinder
med radius a og lengden £ har modstanden R

og bzrer javnstrgmmen I i lengdeaksens retning.
Angiv stg¢rrelse og retning for den elektriske
feltstyrke E , den magnetiske feltstyrke H og
Poynting's vektor g som funktioner af afstanden
fra cylinderaksen. Bestem divergensen af Poynting's

vektor og diskutér betydningen af dette resultat.

I dette og de fglgende spgrgsmdl betragtes en
solenoide-spole med langden 2 = 50 cm oOg
diameteren d = 5 cm . Spolen er javnt beviklet
med N = 2000 vindinger af kobbertridd med en samlet
modstand pd& R = 10 ohm.

Idet der ses bort fra randeffekter, skal man beregne
den maximalt opndelige statiske verdi af den magne-
tiske induktion B inde i spolen, ndr der ikke m&
afsattes mere end 100 watt til varme. Bestem ogséa
spolens selvinduktionskoefficient L

Hvor stor er den kapacitet C , som spolen skal
parallelforbindes med, hvis den skal benyttes som
den induktive komponent i en svingningskreds, der

er afstemt til kammertonen (frekvens 4405~l)?

Angiv Q-verdien for svingningskredsen og den relative

usikkerhed (halvvardibredde) for resonansfrekvensen.

Spolen stilles lodret p& bordet, 0g en supraledende
stang med massefylden p = 5g/cm® , samme l&ngde

som spolen og et halvt sd stort tvarsnitsareal,

fgres et stykke x nad i spolen. Beregn selvinduk-
tionen som funktion af x . Hvor stor skulle strgmmen

i spolen vere, hvis supralederen skulle svave ?
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4) Vi antager nu, at spolen har veret forbundet til

en spandingskilde p& 20 volt indtil tidspunktet t = O .
Nu forsgger man sd at "afbryde" strgmmen ved at indsatte
en ekstra modstand K-:R (K >> 1) i kredsen.

Denne modstand kan hgjst t&le 1000 volt.

Hvor stor ma8 K vaere ? Diskutér strgmmen som funktion

af tiden efter "afbrydelsen".
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Opgave 2. Elektrodynamik.

Et coaxialkabel er lavet af en umagnetisk, cylindrisk

metalkerne med radius R og en ydre cylindrisk kappe

1
med samme akse og indvendig radius R2 (R2 > Rl)‘
Metalkernen har den specifikke ledningsevne aJ0 , og

omridet mellem kernen og kappen er vacuum. Den indre
cylinder barexr en javnstrgm I i aksens retning, og

kappen barer samme strgm i modsat retning.

l). Angiv modstanden pr. langdeenhed, R', samt
stgrrelse og retning af strgmtaetheden f, den elek-
triske feltstyrke E og den magnetiske induktion B
som funktion af afstanden r fra aksen (r < Rz).

2). Vis, at det magnetiske vektorpotential A kan

valges pad formen A(r)gz, hvor 32 er en enhedsvektor
i aksens retning, og hvor A(Rz) = 0.
3). Begrund, at selvinduktionskoefficienten pr. langde-
enhed, L', kan defineres ved ligningen

A(0) = L'-I

Bestem L' i den granse, hvor tykkelsen af vacuumlaget
er forsvindende lille.

Vi tznker os nu, at den ydre kappe bestédr af et supra-
ledende materiale. P& et givet tidspunkt, t =0, vil
vi lade vacuumlaget forsvinde (R2 = Rl), saledes at
kablet kortsluttes. Herefter er situationen ikke station:
men vi vil regne med, at den er quasistationar, sédledes
at vi kan se bort fra forskydningsstrgmme. Desuden anta-

ges, at felt- og strgmvektorer bevarer retningen.

4). Vis, at den elektriske feltstyrke efter kortslut-

ningen gar kontinuert mod 0 for r - Rl’

(opgave 2 fortsazttes pd side 4)
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5). Vi skriver feltstyrken pa formen
E(r,t) = Eo(r)-e_t/T. Vis sa, at Eo(r) ma tilfreds-

stille differentialligningen

a’e 1 dE u_o
2°+—- ° 4 E =0
dr r dr T ©

6). Find en tilnarmet lgsning til ovenstdende ligning
ved at skrive Eo(r) som et andengradspolynomium i r
og bestem herved relaxationstiden 1 . Sammenlign med
den simple model, hvor hver lazngdeenhed af kablet be-
tragtes som en lukket kreds med selvinduktion L'

og modstand R'. Udregn 1 for Rl = 1 cm,

o = 5.10° (ohm-cm) ~t.

(opgave 2 slut).
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Opgave 3. Relativitetsteori.

En raket er forsynet med en avanceret motor, som
fuldstendigt kan omdanne masse til enerxgi. Energien
udsendes som elektromagnetisk strdling fra rakettens

bagende.

1). Set fra rakettens hvilesystem omdannes i det
lille tidsrum dt massen dM til energi. Bestem
hastighedsandringen dv', nar den ¢jeblikkelige hvile-

masse er M,

2). Bestem den tilsvarende =2ndring af hastigheden v
i forhold til raketbasens inertialsystem. Vis, for
bevagelse i &n retning, at stgrrelsen 1ln M er en
entydig funktion af B = v/c, ndr M = MO for B =0 .
Bestem s& B8 som funktion af M .

3). I det fg¢lgende taznker vi os, at brandstofforbruget
styres, sdledes at accelerationen i forhold til raket-

tens hvilesystem har en konstant vardi, a. Bestem M

og B som funktion af egentiden Tt , nar raketten
starter fra basen til tiden t =1 = 0 .
4). Hvor stor er den maximale hastighed, som raketten

kan opnd, hvis brgkdelen r af den oprindelige hvile-
masse skal bevares? Hvor lang tid er der gdet pd ra-
kettens ur (1) og p& basens ur (t), ndr raketten
har opnédet sin maximale hastighed?

5). Der skal lzgges et program for en rejse ud og hjem
langs en ret linje i rummet, sdledes at accelerationen
i hvilesystemet har konstant numerisk verdi, a (bort-
set fra korte perioder, medens raketten vendes), og sa-
ledes at brgkdelen r af den oprindelige hvilemasse

er tilbage ved hjemkomsten. Lav en kort beskrivelse af
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(opgavesazttet nr. 3 fortsat)

af rejsens forlgb og angiv et udtryk for den maximale

hastighed.
6). Udregn for r = 0.01 og a = 10 m/s2 vaerdierne

af t og 1 ved hjemkomsten. Hvor langt borte har

raketten varet?

(opgavesattene slut).
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Opgave i relativitetsteori.

Et inertialsystem K har x—aksen p& en vandret jordover-
flade og y-aksen lodret opad. Til tidspunktet t = o (set
fra K) befinder der sig en vandret stang med hvilelangden L
i hgjden h over jorden. Stangen bevager sig lodret nedad
med konstant hastighed u, indtil den rammer jorden, hvor den
bliver liggende. Under hele bevagelsen er stangen parallel

med x-aksen (set fra K) og dens venstre endepunkt har x = o.

P& stangen er med delestreger angivet en lazngdeskala § ,
gdende fra & = o i venstre endepunkt til & = L i hgjre
endepunkt, og i ethvert markeret delepunkt pa £-skalaen
er anbragt et standardur, som viser tiden T(§) 1 stangens
hvilesystem. For t = o viser alle urene pad stangen

T(f£) = o. NAr et punkt p& stangen rammer jorden, gar uret

i det pagzldende punkt i sta.

1) Angiv 1 som funktion af § og t under bevagelsen fra

y =h til y = o. Hvor pa x-aksen rammer stang-uret i punk-
tet &, og hvad viser det, nir det er gdet i sta?

Det samme bhegivenhedsforlgb skal nu betragtes fra et andet
inertialsystem K' med x'-aksen ud ad x-aksen og bevagende
sig med hastigheden v i forhold til K i den positive
X-retning. For t = o falder y'-aksen sammen med y-aksen,

og urene pa y'=—-aksen viser tiden t' = o.

2) Bestem K'~koordinaterne x' og y' for stangpunktet ¢
til tidspunktet t' i K'.

3) Vis, at stangen, set fra K', ikke er vandret, men danner
en vinkel o med x'—aksen. Angiv et udtryk for o og tegn

et ¢jebliksbillede af stangen for t' = o.
4) Bestem L s&ledes, at endepunktet £ = L netop rgrer

jorden for t' = o (set fra K'). Lav en tegneserie af for-
lgbet, set fra K', indtil stangen hviler p& jorden.

(opgavesattet SLUT)
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Opgave i elektrodynamik.

En kondensator bestdr af 2N tynde, cirkulazre metalplader,
anbragt parallelt med centrerne pa en falles akse vinkeiret
pé& pladerne. Halvdelen af pladerne er i ledende forbindelse
med hinanden og rummer en samlet positiv ladning Q, medens
den anden halvdel af pladerne, som ogsé er ledende forbun~-
det, er forsynet med en lige s3 stor negativ ladning -G.

De positive plader er isoleret fra de negative, og pladerne
er anbragt sdledes, at nermeste nabo til hver enkelt plads
er en plade med modsat ladningsfortegn. Mellem pladerne =t
der vacuum, og afstanden fra en plade til na@rmeste nabo{er)
er d, som antages at vere meget mindre end pladernes
radius R. Antallet .af plader er imidlertid s& stort, at af-
standen L mellem de to plader for enderne af kondensat«<ren
er meget stgrre end R. (L ~ 2N-.d >> R).

1) Gg¢r rede for ladningsfordelingen i det indre af metallet,
pd de to plane overflader og den cylindriske udadvendte
overflade for en plade. Der md skelnes mellem to tilfazlde,
idet pladen kan have to narmeste naboer, hvis den sidder i

det indre af stablen, eller kun &n, hvis den sidder for enden.

2) Angiv et udtryk for kondensatorens kapacitet C. Udregn
C for N = 2000, R=1m, d = 1 mm. Hvor stor er spandings-
forskellen mellem de to pladesat, ndr Q = 0.1 coulomb?

Vi antager nu, at de positive plader er indbyrdes forbundne
(mekanisk), saledes at de kan dreje om aksen med en falles
vinkelhastighed, og at det samme galder for de negative
plader. Med en motor sattes de positive plader i rotation
med vinkelhastigheden Qi og de negative drejes den modsatte
vej med vinkelhastigheden -w. Vi antager, at ladningerne

forbliver stationzre i forhold til pladerne.
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3) Vis, at der opstdr et magnetfelt, som er parallelt med
aksen {(der ses bort fra endeeffekter), og angiv den magne-

tiske feltstyrke H(r) som funktion af r, afstanden fra aksen.

4) Vis, at en positiv ladning g, som deltager i rotationen
af en af de positive plader i afstanden r fra aksen, vil
blive pavirket af en Lorentz-kraft ﬁL(r). Angiv stgrrelse
og retning af denne kraft. I hvilken afstand fra aksen er

kraften maksimal?
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Opgave 1 elektrodynamik

To concentriske tyndveggede metalcylindre har hgjden h

og radier ri og rp (rl < ro << h). P& den inderste cvylinder

sidder ladningen +Q og p& den yderste sidder ladningen -Q.

Cylindrene befinder sig i1 vacuum.

akse

Angiv st@grrelse og retning af den elektriske feltstyrke

T i afstanden r fra cylindrenes felles akse.

Angiv systemets kapacitet C og den samlede elektrosta-

tiske energi Ue.

Cylindrene settes nu i rotation samme vej om den falles

med samme omlgbstid T.

Angiv stgrrelse og retning af den magnetiske feltstyrke
ﬁ(r). ({Det kan antages, at der ikke er noget magnetfelt
for r > ry).

Vis, at der er en strgm af elektromagnetisk energi,

W = 2"Ue/T i mellemrummet mellem cylindrene.
Udregn magnetfeltets energi Um.

Antag Yo - rq << rq og vis sa, at forholdet mellem den
magnetiske o0g den elektriske energi er lig med
kvadratet p& forholdet mellem cylindrenes omdrejnings-
hastighed og lyshastigheden.

Opgavesattet SLUT
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Opgave i relativitetsteori.

En myon accelereres fra hvile til en hastighed pa

95% af lysets ved hj=zlp af et homogent elektrisk
felt.

1) Hvor stor er den forngdne spandingsforskel?

2) Hvor lang tid tager accelerationen, mdlt i

laboratoriesystemet, hvis den forl¢bne vejlangde
er 10 m?

Efter accelerationen bevager myonen sig ind i et om-
rade uden elektrisk felt, men med et homogent magnet-
felt B = 10 tesla. Hastigheden stdr vinkelret pd
magnetfeltet.

3) Beregn radius i den fremkomne cirkelbane.

4) Myonens middellevetid i hvile er 2-10“6 S.
Hvor mange komplette cirkelbaner kan den forventes
at udfgre, inden den henfalder?

(Myonens hvilemasse er 106 MeV/c? og dens ladning er
en elektronladning, 1.6-10-19 coulomb) .
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Elektrodynamik (1)

Januar 91
ELEKTRODYNAMIK.

X+{<=: )ﬂa—x

.'w,mklods T

A

Opgave 1. En elektromagnet, som vist p& ovenstdende figur, bestar

af en hesteskoformet jernkerne adskilt fra en jernklods af et lille
luftgab. Omkring jernkernen er der viklet N vindinger af en kobber-
trad, gennem hvilken der lgber strgmmen I.

Tversnitsarealet af jernkernen og jernklodsen er ens og betegnes A.
Idet X er luftgabets stegrrelse, kan det antages, at x%<< A<< 2%,
hvor £ angiver (middel)~dimensionen af magneten (jvf. figuren).

I opgaven betragtes jern som et line®rt magnetisk medium med

u = 3000 po .

a) Opstil de relevante Maxwell-ligninger og bestem B og H overalt

i jernkernen, jernklodsen og luftgabet.

b) Beregn den magnetiske energi.

¢) Find kraften, hvormed endeklodsen skal pavirkes for at lgsrive
den fra elektromagneten, ndr x = o , idet det antages, at jern-

klodsen slipper begge magnetpoler samtidigt.

Vink: Kraften kan beregnes ud fra svaret p& b).

(opgaven slut)
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Januar 91 Elektrodynamik (2)
ELEKTRODYNAMIK. L" Lz
'Cl ICQ

/q ‘—1}" ]l““ Eg

Opgave 2. a) Beregn den komplekse frekvensafhazngige impedans af oven-
stdende kredsleb mellem A og B bestdende af 2 spoler med induktans L,

og Lz , 2 kondensatorer med kapacitet C, og C, samt modstanden R.
b) Idet det fra nu af antages, at L; = 1 H, L, = 5 H,

Ci= 21022, c,= 2.10%, g= 9.10%, og

w = 2 . lO6 Hz , skal man beregne fasedrejningen mellem

strgm og spending, nér en ydre spandingskilde tilkobles mellem A og B.
c) Hvad er den afsatte effekt, ndr spandingsamplituden er

13 v 2

Hvor bliver energien af ?

(opgavesattet slut)
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Opgave i relativitetsteori.

En partikel med hvilemassen m bevager sig pd linjen

y = b med hastigheden v. Til tidspunktet t = o

rammer den en hvilende antipartikel (samme hvilemasse) i punktet
(o,b) . Begge partikler annihileres, og der udsendes to

fotoner fra punktet (o,b) til tidspunktet t=o.

1) Angiv den samlede energi og den samlede impuls

(stprrelse og retning) for de to fotoner.

2) Den ene foton (foton 1) registreres i punktet (a,o).

Angiv tidspunktet t; for registreringen.

Vi indfgrer nu et inertialsystem XK' med hastigheden u
i forhold til laboratoriesystemet K. K og K' har sam-
menfaldende x-akser, og y-akserne er sammenfaldende for
t =t' = o.

3) Bestem hastigheden u, sdledes at K' er tyngde-
punktssystem for de to partikler.

4) Angiv i tyngdepunktssystemet koordinaterne x;' og y;'

samt tidspunktet t,' for registreringen af foton 1.

Vi antager nu, at der "i ethvert punkt" pd linjen y = 2b
er opsat detektorer til registrering af foton 2.

5) Angiv koordinater (x;' og X,) og tidspunkter (t,' og t2)

for registreringen af foton 2 i XK' og K.

6) Vi antager nu, at a = b (> o), og at begge fotonerne
i K' systemet udsendes vinkelret p& x' aksen.

Beregn hastigheden wv.
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Juni 91 Elektrodynamik

Skriftlig eksamen i dvbdemodulet (elektrodynamik)
(NY ORDNING) (50% af et sat) (alle hjzlpemidler tilladt)
fredag den 7. juni 1991 kl. 9.00 - 15.00.

Opgave 1.

En uendelig stor kondensator er rotationssymmetrisk omkring
z—aksen og har fglgende form. Den gvre kondensatorplade er

hyperboloiden givet ved ligningen -

g = r?+a?
2
hvor r = V x?+y? . Den nedre kondensatorplade er kegle-
fladen givet ved
r

1) Tegn kondensatoren og opstil ligningen for potentialet

©(x,y,2) mellem kondensatorpladerne.

2) Vis, at hvis V er spandingsforskellen mellem

pladerne, er lgsningen

©(x,y,z) = Y;(2zz—r2) + Const.
a

3) Beregn det elektriske felt overalt mellem kondensator-

pladerne.

4) Vis, at kondensatorens kapacitet er uendelig stor.

(opgave 1 slut)
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Juni 91 Elektrodynamik

Opgave 2.

Fplgende simpel model af en asynkronmotor betragtes.
En vinding af en kobbertrdd har form som et kvadrat
med siden L . Kobbertrdden er mekanisk forbundet med
en plastikakse i z-aksens retning saledes, at aksen
halverer to modstdende sider..Aksen kan rotere og

tenkes forbundet til en meget tung skive.

Skiven og trédden roterer nu med vinkelfrekvensen w .

Tr&den befinder sig i et rumligt homogent magnetfelt givet ved

B = BO (cos(wot),sin(wot),o).

Det antages fgrst, at o < w < W

1) Idet kobbertriddens modstand betegnes R , skal man
beregne den i traden inducerede str¢gm som funktion af
tiden, I(t). Det antages, at tr&den ligger i x-z-planen
til t =o0

2) Beregn den effekt der i middel afsattes som Joulevarme

i trdden, < P "> og den effekt, der i middel tilfgres

Joule _
skiven som rotationsenergi, < Pnyttig >
3) For hvilken vinkelfrekvens w er <P . > stgrst ?
nyttig
. <Pnyttig>
4) Vis, at PJoule > - ® for w - wo

5) Hvad sker der, hvis w > w_ ?

(opgavesattet slut)
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Januar 93 Elektrodynamik

ELEKTRODYNAMIKEKSAMEN

RUC, 12/1 1993, k1l 10-183.

Sattet bestdr af to opgaver der ved bedgmmelsen vagtes med hver
50%.

OPGAVE 1

Man betragter en statisk ladningsfordeling i rummet hvis
ladningstathed i sadvanlige retvinklede koordinater er givet
ved

L%y, 2) = L2 (a2-x?-y?) , x?+y*<a’
a
p(x,y,z) =0 , x*+y?>a?

Ladningsfordelingen befinder sig i et stof med dielektricitets-

konstanten €=€, og den magnetiske permeabilitet H .

1) Hvilken type koordinatsystem er det naturligt at benytte

ndr man skal regne pd en ladningsfordeling som ovenstéende?
2) Find det elektriske felt overalt i rummet.

Nu tankes ladningsfordelingen at rotere langsomt omkring

z-aksen med vinkelhastigheden ®

3) Vis at der herved opstdr et magnetisk felt i z-aksens

retning der for x2%+y?<a? er givet ved

HPo®

B,(x,y,z) = >
a

[(x2+y2) (x2+y2-2a2) + a*]

[
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Januar 93 Elektrodynamik

OPGAVE 2

Opgaven vedrgrer et hypotetisk stof, i det fglgende

betegnet et "S-medium". S-mediet er umagnetisk, sd i S-mediet

gelder altsd P=l, . S-mediet er karakteriseret ved proportio-

nalitet mellem str¢mtazthedsvektoren, J , og vektorpotentialet

—

i et passende gaugevalg, 4 :

J=-KA , K0 . (1)

I det fplgende antages det at vektorpotentialet er valgt sa
ligning (1) er opfyldt. Det antages endvidere at det elektri-
ske skalarpotential ¢ overalt i S-mediet er lig med nul.
Endelig antages det at den totale ladningstathed i S-mediet

overalt er nul.

1) Vis at vektorpotentialet opfylder Coulomb gaugebetingelsen,
VA=0 .

2) Vis at der i S-mediet galder fgplgende sammenhzng mellem

stromtethedsvektoren, J , og det elektriske felt, E :

E = (2)

Qﬂo)
ol

1
K

3) S-mediet har tetheden 11 af mobile ladningsbarere, der hver

har ladningen Qg og massen I . Vis at proportionaliteten i

ligning (2) fe¢lger hvis det antages at de mobile ladningsbazrere
beveger sig uafhangigt af hinanden og af S-mediets statiske

ladninger. Vis endvidere at der i denne situation galder

K = ng?/m .
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Januar 93 Elektrodynamik

I opgavens anden halvdel betragtes opfe¢rslen af et magne-
tisk felt 1 S-mediet. Alle stogrrelser i det fgplgende er
tidsuafhangige.

4) Vis at magnetfeltet B overalt i S-mediet opfylder lig-

ningen

V3B =yu,KB . (3)

[

5) Vis at sterrelsen A = (pOK7 2 er en langde. Vis endvi-

dere at A giver et mdl for hvor langt et ydre magnetisk felt
trenger ind i S-mediet. [Vink: Betragt for eksempel en situa-

tion hvor halvrummet X>0 er opfyldt af S-mediet og lg¢s ligning

(3) under antagelsen at magnetfeltet kun afhanger af X .]

6) Vurder groft st¢rrelsen af A idet S-mediets ladningsbarere

antages at vere elektroner med tazthed som i et metal.
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Opgave 1 elektrodynamik
10. januar 1995

En induktiv transformator bestar af en primer og en
sekundzer spole wviklet om en lukket kerne af blpdt jern med
tversnitsareal a og middelomkreds s.

Ii Iz
— ]
1 >
B
Figur 1

Jernet kan betragtes som et linezrt magnetiserbart materiale med
permeabiliteten I (U >> (,). De to spoler har vindingstallene N,
og N,. Transformatorens omsatningsforhold, T, defineres som for-

holdet mellem sekunder- og primzr-vindingstallet.

1) Angiv de to spolers selvinduktionskoefficienter. Hvis
sekunderspolens selvinduktion udtrykkes som L, = TL, hvad er sa
primerspolens selvinduktion L, og spolernes gensidige induktans
M, udtrvkt ved L og T. (Fortegnet af M bestemmes ud fra de pa
figur 1 viste viklingsretninger for de to spoler, samt de viste

orienteringer for primzrstregmmen I, og sekundzrstregmmen I,.)

2) Angiv, hvorledes spandingsforskellene V, - V, og V. - V,
afhenger af de tidsafh®ngige strgmme I;(t) og I,(t).

I det folgende betragter vi et netvaerk, hvori den beskrevne
transformator indgar sammen med en modstand R, en kondensator med
kapaciteten C og en spendingskilde V cos(wt), som vist pa figur
2. Vi lader nu I, og I, betegne de komplekse strgmamplituder,
sdledes at den tidsafhzngige primzrstrem er | I, | cos(ot + 8,).

(opgaven fortsztter)
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O

Figur 2

3) Opstil et szt ligninger til bestemmelse af I, og I, ved
parametrene V, R, C,'L, T og O.

4) Bestem den komplekse impedans Z(®) = V/I,.

5) Vis, at realdelen af Z er nul for en bestemt frekvens .
Bestem fasedrejningen 0, som funktion af T ved frekvensen @,. (Vi
antager i dette spgrgsmal, at T # 1). Hvordan forholder det sig
med realdelen af den komplekse admittans Y = 1/2 ved samme
frekvens? Hvor stor effekt skal spendingskilden levere? Hvad

bliver der af denne energi?

6) Tegn et simpelt netverk, bestaende af en selvinduktion L,
mods}anden R og kapaciteten C, der har samme frekvensafhengige
impedans som netverket pa figur 2 for T = 1. Hvordan vil det ga,
hvis dette system pumpes af en spendingskilde med frekvensen ©,?

(opgaven slut)
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4 timers eksamen i Dvbdekurset 6. januar 97 . Elektrodynamik
Prpven bestdr ai to opgaver.

Opgave 1 vaegtes med 2/3 og opgave 2 med 1/3.

Opgave 1

Opgaven omhandler magnetisk afskazrmning. Betragt en uendeli
lang hul cvlinder af et materiale {(mumetal) med meget hej relativ
magnetisk permeabilitet, XK, = W/l, . Stoffet anses magnetisk
isotropt, lineart'og homogent. Cvlinderens akse valges som z-
akse. Indre og vdre radius betegnes med a og b. En vilkérlig

afstand £fra aksen Dbetegnes r. Cylinderen er placeret 1 et
S

oprindeligt homogent magnetfelt 1 x-azksens retning, alt

cvliinderen og med III vacuum inde i cvlinderen.

T 1) Ge¢r rede fox, at det magnetiske
skalar potential ©° opivlder

B4

Laplace’s ligning i de tre omrade
tl

og angiv samtlige randbetingelser.

2) Idet cvlinderkoordinater indferes, skal man vise, at ¢ givet

ved

¢ = (A r + B/xr ) cos(8) . ¥ >Db

0., = (C r + D/xr ) cos(9) ., a<r1r<b
$...= E r cos(8) , r < a

kan opfylde de i 1) fundne betingelser ved passende valg af

=
@]
3
n
cr

anterne A,8B,C,D,E.

3) Geor rede for, at feltet B, 1 omrade III er homogent, og at
B./B, bliver
B./By = 1 + (1 - (a/D)?) (K, - 1)%/(4 K,)
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(opgave 1 fortsat)

4) Foretag en razkkeudvikling af sidstnavnte udtrvk 1 gransen

1/K, << (b - a)/a << 1 . Bestem, hvor tvkvegget en cylinder ai
munetal med K, = 10° og med radius a = 0,lm skal vare for at
reducera B-feltet med en faktor 10°.
Opgave 2

i i s} : am. Venstresiden tilkobles en

Betragt det tegnede elektriske diagr

spendingsgenerator, der leverer en vekselspanding V, cos ( ® t ),
e

hvox ® er den cvkliske kvens. Spandingen U, cos( ® t + @ ) pa&

npjresiden méles med et voltmetar med meget hej indgangsimpedans.

ilken U, bliver lig V,

1) Bestem frekvensen ®, ved hvi

R = (L/C)*?. HEvad bliver fasedrejningen ¢

~y’

uo Cos(w“t + CF)

.
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4-timers skriftlig eksamen i Fysik,mandag 9.juni 1997
Dybdekurset 1 Elektrodynamik side 1

Opgave 1

Pa figur 1 ses en cirkuler jernring. Pa figur 2 er den vist i et
snit indeholdende symmetriaksen. Jernet antages at have lineare
magnetiske egenskaber og den relative permeabilitet er 3000.
Jernringens indre radius r er 2,5 cm og dens tvarsnit er
kvadratisk med en sidelzngde a pd 0,5 cm.Pa jernringen er en lak-
isoleret kobbertrad viklet op til en spole, hvis ender er fort ud
t£il terminalerne A og B. Kobberbeviklingen bestdr af 500
vindinger af en 0,3 mm diameter trad. Kobbers specifikke modstand
er 17-107 Ohm'm. En anden elektrisk leder, L er fort igennem
jernringen og ligger pd symmetriaksen. Igennem denne lgber en
vekselstrom med amplituden I = 1 A og frekvensen 50 Hz.

1) Beregn spandingen mellem de to terminaler A og B, nar de ikke
er forbundne.

2) Hvor stor er selvinduktionen af spolen?

3) Hvor stor er modstanden af spolen?

4) Beregn stromstyrken J 1 spolen nar terminalerne A og B er
forbundne.

5) Hvor stort er energitabet pr. periode i denne situation?

6) Hvad betyder det for svarene i 1) og 4), hvis ledningen L ikke

gar igennem centrum eller ikke er parallel med symmetriaksen?

T T A

—
&— ol

(W)

0 awr ) Cawt 2
, T , T
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Eksamen ,Dybdekurset 1 Elektrodynamik side 2
Opgave 2

1) Beregn E-feltets amplitude 1 vacuum for en strale af

monokromatisk planpolariseret lys med intensiteten 1 W/m?.

Denne strale rammer nu et ikke~ledende dielektrikum med et
relativt brydningsindex pad 2. Indfaldsvinklen er 60° og E-
vektoren danner 45° med indfaldsplanen.

2) Hvilken vinkel danner den reflekterede beglges E-felt med
indfaldsplanen.

3) Hvad bliver intensiteten af den reflekterede strale.
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27. januar 1998. Skriftlig fysik eksamen, dybdemodul relativitetsteori. RUC 02
kl. 10:00 til 14:00 (hjzelpemidler tilladt) Lokale IT

En satellit med hvilemasse m, bevaeger sig i en stationger, cirkulzer bane med radius R
omkring jorden, hvis hvilemasse M antages stor i forhold til m,. Diskuter beskrivelsen af
denne bevaegelse i den generelle relativitetsteori, og vis at der ikke er grund til at forvente
observerbare afvigelser fra den klassiske beskrivelse af bevagelsen. Ville det gore nogen
forskel, hvis banen ikke var cirkelformet?

Besvarelsen udformes sa den omfatter svar pa folgende

o delspergsmal:
)
(pr\ \‘; 1) Vis at den stationzre cirkelbane i Newton'sk
M \ 1 beskrivelse, givet ved at tyngdekraft og centrifugalkraft
® : ® m, skal balancere, kan karakteriseres ved
jord R satellit 2
3 do
R’ =MG|—
dt

hvor vinkelhastigheden dg/dt er konstant (notationen falger ovenstaende figur).

2) For det sferisk symmetriske, statiske tilfzlde kan Schwarzschild lgsningen til Einstein's
feltligninger for den generelle relativitetsteori benyttes. For satellittens cirkelbevegelse i
tyngdefeltet, der antages at foregé i planet © = 7/2, opskrives nu de geodetiske ligninger

dp*
dr,
(R. Mould: Basic Relativity, udg. 1996, angiver alle fra nul forskellige Christoffel symboler i Eq.

(12.36) plus i losning til opgave 12.6 givet pé side 441; t, er egentiden og hastighederne B* =
dx*/dt, er i det valgte koordinatsystem givet ved Mould’s Egs. (12.38) og (12.31)).

= - I‘;‘V BB’ (X, w og v kan alle vaere 1, 2, 3 eller 4; sumkonvention!)

Vis, idet x' = r ikke endnu antages konstant lig R, at lgsningerne til ligningerne for 1=2,3 4 er

, db .
B™ = - =0 (direkte antaget)

To
BS___(_i_(_P__ Lz
dt, mer’
dr . E
B4:—‘--:Y =
To oE,

Her er E; = myc’, c lyshastigheden i den speciel relativitetsteori, o er -g,, (Mould Eq. (12.28)),
og L, og E er integrationskonstanter givet 1 Mould, Eq. (12.43).

3) Find udfra den geodetiske ligning for ' (ved p4 hejre side at indsatte ovenstiende lgsninger
og benytte antagelsen om konstant radius, 3! = 0) at vinkelhastigheden skal opfylde
de GM de do EC*

* —_— = > —_— m ——
) dt r’c” (benyt dt, dt dr,

side 1 af 2
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4) Udtrykket (*) er identisk med den Newton'ske grense fundet i 1) ovenfor. VisatL, og E i
denne granse er lig satellittens impulsmoment langs z-aksen, myR* d@/dt, og dens energi
1 do ] 2 GM
2, 2 20 90 UV
myC +2m0R [dt | m, R

5) Diskuter losningen 1 det relativistiske tilfielde og sammenlign med diskussionen af
periheldrejning, c¢f. Mould p. 343 nederst og opgaveteksterne 12.11 og 12.12 (disse opgaver skal
ikke lgses her).

side 2 af 2
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER FYSIKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i elektrodynamik 25.januar 1999 kl. 9.00-13.00

Alle sadvanlige hjzlpemidler tilladt, herunder lommeregnere
uden forbindelse med omverdenen.

Opgavesattet bestdr af 2 opgaver pa 2 sider.

Opgave 1 vegtes med 1/3 og opgave 2 med 2/3.

Opgave 1.

Betragt nedenstaende elektriske diagram. Heri er L = 10mH ,

C = 2UF og R = 50Q. Potentialet i bunden af diagrammet er O.
Spendingskilden leverer en vekselspanding med amplituden 10 V
og den cykliske frekvens w.

1) Ved hvilken frekvens er spandingsamplituderne i1 punkterne 1
og 2 lige store?

2) Hvad er amplituden af spendingsforskellen mellem 1 og 2 ved
denne frekvens?

3) Hvad bliver fasedrejningen af spandingerne i punkterne 1
hhv 2 set i forhold til spendingen fra spendingskilden ved

denne frekvens?
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Dybdeeksamen i Elektrodynamik 25.januar 1999 (fortsat) side 2

Opgave 2.

Et aksial-symmetrisk B-felt er i et omrade V af rummet i
cylinderkoordinater givet ved B(r,08,z) = k- (-r/2 e, + z e,),
hvor k er en konstant. e, og e, er enhedsvektorer i hhv radiel
og axial retning.

1) Ifplge een af Maxwell-ligningerne findes der ingen
magnetiske monopoler. Vis, at ovenstdende udtryvk for B-feltet
opfylder denne ligning.

2) B-feltet tankes skabt ved hjzlp af nogle stationzre
strgmme. Findes disse kilder inden i omradet V eller ma de
vere placeret uden for V (evt. pd randen af V)?

3) Vi tenker os nu en cirkuler leder med radius a placeret i
ovennavnte magnetfelt. Lederen ligger i en plan vinkelret pa
z—-aksen (se tegningen). Lederen beveges med konstant hastighed
u, translatorisk i z-aksens retning. Beregn strgmmen i lederen,
nar dens modstand er R, og der igvrigt kan ses bort fra dens
selvinduktion. Angiv strgmmens retning.

4) Beregn den Joule’ske varme, der produceres pr.tidsenhed.
5) Find den kraft, hvormed man skal trzkke i1 lederen for at
opretholde hastigheden u, samt det arbejde, man udfgrer pr.
tidsenhed.

6) Hvad bliver der af den ved arbejdet tilferte energi?
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side 1/3

ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER FYSIKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i elektrodynamik 22.januar 2001 k1. 10.00-14.00

Alle sadvanlige hjzlpemidler samt lommeregnere uden
forbindelse med omverdenen pa niveau med eller under TI89 er
tilladt.Der er een opgave med 10 spgrgsmal.

Vi betragter en cylinderformet Ohm’sk leder med radius A og
lengde L. Symmetriaksen er z-aksen. Inde i lederen er der et
l1ille kugleformet hulrum med radius R og centrum i
(x,v,2z)=(0,0,0) (se fig.1l). Der gelder R << A og R << L. I
sdvel hulrummet (omrdde I) som i lederen (omradde II) er den
dielektriske permitivitet og den magnetiske permeabilitet

givet ved deres vacuumvardier,hhv €, og H,. Herudover er den
Ohm’ ske leder karakteriseret ved proportionalitet mellem det

elektriske felt E og stremtetheden J : J = gE , hvor g er

den specifikke ledningsevne. Der lgber en stationzr strem i
lederen og fjernt fra hulrummet kan E-feltet antages for

homogent og rettet i z-aksens retning, E = Eoﬁ . Alt efter

hensigtsmessighed vil vi benytte sfariske koordinater (r,0,¢)
eller cylinderkoordinater (sS,¢,z) . Azimuthalvinklen ¢ er
identisk for de to systemer, mens r betegner afstanden fra
origo og s afstanden fra z-aksen. Polarvinklen O gives af
z=rcos (0) . (se £ig.2).

1) Ger rede for, at div(Jd) =0 i omrdde II.

2) Gor rede for, at potentialerne VI og VI i det indre af

begge omraderne I og II opfylder Laplacelignigen.

3) Opstil randbetingelserne for potentialet ved hulrummets

overflade K, samt for r-0 og r—« (dog inden for lederen).
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side 2/3
4) Vis, at

vi(r,0) = —%Eorcos (0)

R3

1
viI(r,08) =-E,rcos(0) - —Z—E"?E cos (0)

tilfredsstiller 2) og 3).

5) Beregn E-feltet i omradde I og II. Giv udtrykkene i bade

sferiske og cylinderkoordinater.
6) Beregn overfladeladningstatheden ¢ pa hulrummets overflade.

7) Udtryk stremtetheden i lederen i cylinderkoordinater.

8) Betragt nu en cirkelflade C vinkelret pa z-aksen.Den har
centrum i koordinaten z pa z-aksen og radius s, (s<A). C kan
ligge helt indenfor K (fig.3), skere K (fig.4) eller ligge
udenfor XK (fig.5). Szt

| (R%2-2z%)Y2 ,|z|<R
S0 (2) —{ 0 Jz|>R

So(z) er radius i den cirkel, der fremkommer, hvis C skarer
K. Vis, at den samlede strem igennem C er
0 ,8<8,(2)

R2
z?%+g?

I(z,8)=

gE,ms2{1-( )32, 8> 8,(2)

9) Bestem B-feltets komposant E% i omrade I og II.

10) vis, at B, og B, begge er 0 i omrdde I og II. (Vink: Vis

enten, at Maxwellligningerne for B derved opfyldes eller brug

symmetriargumenter pd vektorpotentialet A )



Januar 2001: Elektrodynamik (Dansk) 81

side 3/3
2- ake
~
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER FYSIKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i1 elektrodynamik 24.januar 2003 k1. 10.00-14.00

Alle sadvanlige hjzlpemidler samt lommeregnere uden
forbindelse med omverdenen pa niveau med eller under TI89 er
tilladt. Mobiltelefoner m& ikke medbringes. Der exr een opgave

med 12 spgrgsmal.

I denne opgave benyttes alt efter hensigtsmessighed
rektangulazre koordinater, (X, ¥, Z) eller cylinder- '
koordinater, (8,¢,2z) , hvor x=gcos(9),y=ssin(p) . vi
betragter en uendelig lang opslidset cylinderflade givet ved
radius a og azimuthalvinkel -m<({Pp<T. P4 linien givet ved
s=a og P=7n sidder et batteri saledes at potentialet lige

over x-aksen er V,/2 og lige under er -V,/2. Cylinderfladen

er Ohmsk ledende med ledningsevnen Y pr. lengdeenhed i z-
aksens retning.

Geometrien er saledes som i opgave 7.41 i larebogen af D. J.
Griffiths, men der spgrges her til andre fysiske aspekter af
denne model for et elektrigk kredslgb. Et evt. kendskab til
lgosning af opgave 7.41 er derfor ikke af betydning for denne

eksamensopgave.

Vv ¢
'o/l_ ‘P \ \} F leh

2 /\\ strphmen

Z-a—}'\’se .uo( a{ PQFirttS Plah
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1) Beregn str¢mmen, K og den afsatte effekt, begge pr.

lengdeenhed i z-aksens retning.

2) Den Ohmske leder er ikke en &kvipotentialflade; men

potentialet pa den er givet ved V(s=a,¢) =VO-£—)—- som funktion
- T

af vinklen ¢. Begrund dette.

3) Gor rede for, at potentialet i rummet (vacuum) for savel

s<a som s>a i den stationzre situation ma opfylde Laplaces

ligning.

Vi interesserer os i det folgende kun for omradet g<a.

4) Vis, ved indsattelse, at

V(x,y,z) = k Arctan (—/—
(x,y, 2) rc n(a+x)

lgser Laplaces ligning. Her er k en konstant.

sin(u)

. 17 X u
5) Vis, at k=—2. (hjelp: tan(—=) = 22— =/
T J®p (2 1+cos (u)

6) Karakteriser zkvipotentialfladerne og skitser udseendet af

zkvipotentialflader og E-feltlinier.

7) Beregn E-feltkomposanterne E_, og E@

8) Beregn B-feltet.

9) Skitser feltlinier for Poyntingvektoren.
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10) Vis, at den radielle komposant af Poyntingvektoren S, er

2
Vo acos (¢) +s
T a?+g2+2ascos (¢)

11) Beregn ved brug af resultatet i 10) den samlede
energimengde, der strgmmer ind i den Ohmske leder via det
elektromagnetiske felt pr. tidsenhed og pr. lengdeenhed i z-

aksens retning.

12) Beregn normal- og tangentialkomposanten af det mekaniske
stress (kraft pr. areal) det elektromagnetiske felt fra den
indre side pavirker den Ohmske leder med.
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Elektrodynamik
Tirsdag 25. januar 2005 kl. 10.00 - 14.00
Szdvanlige hjelpemidler tilladt, herunder en simpel lommeregner uden symbolsk formel manipulation
og uden forbindelse med omverdenen.
Opgavesattet bestar af TO opgaver pa TRE sider med hver 5 delspergsmal.
Alle 10 delspergsmal vaegtes ligeligt i vurderingen.

Opgave 1. To tynde, koncentriske kugleskaller af metal har radius hhv. a og b (a < b). P4 den inderste
kugleskal befinder sig ladningen +Q, pa den yderste kugleskal ladningen -Q. Kugleskallerne befinder
sig 1 vakuum. Halvdelen af rummet mellem kugleskallerne er dog fyldt med en skal af et dielektrikum
med permittivitet ey (dielektricitetskonstant ;51 € €0, hvor gy er vakuumpermittiviteten). Se igvrigt
figur.

Vakuumpermif- Permittivitet £y

fivitet €,

1.1) Angiv et udtryk for det elektriske felts storrelse og retning overalt i rummet.

1.2) Beregn ladningsfordelingen pa den indre metalkugleoverflade.

1.3) Systemet kan betragtes som en kuglekapacitor. Angiv den totale kapacitet, C, samt kapaciteten af
de to halvdele I og II af systemet, svarende til halvdelen af kuglekapacitoren uden dielektrika (I)
henholdsvis med dielektrika (IT) (se figur).

1.4) Beregn den bundne ladningst@thed (polarisationsladning) overalt pa overfladen af
dielektrikummet.

1.5) Beregn den bundne ladningstethed (polarisationsladning) i det indre af dielektrikummet.

OPGAVESATTET FORTSEATTES NASTE SIDE
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Opgave 2. En solenoide med lengde / er tat viklet med NV vindinger, hver med areal 4. Solenoiden er
konstrueret som vist nedenfor, hvor enden af metaltraden, der viklet op til solenoide, fares tilbage
gennem solenoiden som afslutning pa viklingen. Metaltrdden kan betragtes som uendelig tynd.

YOO YN
U 888888888 Y

Et maleredskab til maling af vekselstrem konstrueres ved at bukke solenoiden i en ring, som vist pa
figuren nedenfor. Den stremforende ledning, der skal males pé, passerer gennem ringen, der er dannet
af solenoiden. Ringen er placeret 1. xy planen. P4 figuren ses tvearsnittet af ledningen, der kan betragtes
som en uendelig lang lige leder med strem I(t). Det kan antages, at vindingerne i solenoiden star
vinkelret pé xy planen.

Ledning gennem ring

ve
med strgm I(t)

2.1) Den magnetiske flux, ®, gennem solenoiden, er givet ved ® = po(NA/DL, hvor I er stremmen, der
enskes malt. Hvis der gar stremmen I(t) = I, cos(wt) gennem den ledning, der méles pd, hvad er s
spendingen 7 mellem solenoidens terminaler, angivet pa figuren?

2.2) Vis at den magnetiske flux, ®, gennem solenoiden, som ovenfor angivet, er givet ved @ =
Mo(NVA/DI, hvor I er stremmen, der enskes malt. (Vink: Det er i dette sporgsmal ikke nodvendigt at
antage noget om den stromforende lednings placering).

2.3) Hvorfor er solenoidetraden fort tilbage gennem solenoiden?

OPGAVESZATTET FORTSZATTES NASTE SIDE
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2.4) En stremforende ledning med strom I, passerer vinkelret gennem solenoide-ringens plan (xy
planen) i en afstand a fra ringens centrum (se figur nedenfor — vindingerne er ikke tegnet pa denne
figur). Ringens radius er R. Vis ved eksplicit beregning, at den magnetiske flux, @, gennem solenoiden
fra den stromfarende ledning gennem ringen, er uathengig af a, safremt a < R (i overenstemmelse med
resultatet 1 2.1), mens fluxen gennem solenoiden er O for a > R. Arealet af solenoide vindingerne er
relativt lille, s& magnetfeltets variation hen over en enkelt vinding kan negligeres.

Ledning med strom 1
vinkelret p xy plan

Nyttigt at vide:
2n 1 21 Py
= <1
/<; 1~2xc056'+$‘2d0 1-z? *
2 cos @ Iz
dé = 2«1
/o 1—-2zcos® + z2 1 -z ¥

2.5) Solenoidens terminaler forbindes via en modstand, s& den samlede modstand i
solenoidekredslgbet, Rg, er 500 Q.

Det gnskes eftervist, at den inducerede back emf” i solenoidekredslgbet er negligibel sammenlignet
med den spanding, der blev regnet ud i 2.1). Som eksempel anvendes folgende storrelser: Antallet af
vindinger i solenoiden er 1000, radius i de cirkulere solenoide vindinger er 0.5 cm, radius af solenoide
ringen, R, er 10 cm. Vekselstremmen i den lange lige leder har amplituden 1A og frekvensen 50 Hz.
Vakuumpermeabiliteten i er 47 10”7 N/AZ,

Magnetfeltets variation hen over en enkelt solenoide vinding kan negligeres.
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Elektrodynamik
Torsdag 25. januar 2007 kl. 10.00 - 14.00
Sadvanlige hjelpemidler tilladt, herunder en simpel lommeregner uden symbolsk
formelmanipulation og uden forbindelse med omverdenen.
Opgavesattet bestér af 2 opgaver pé 2 ark papir.
Opgavesattet bestar af 10 delspergsmal, der veegtes ligeligt i vurderingen.

Eksamensopgave 1
Ved lave temperaturer bliver mange metaller superledende. Modstanden forsvinder i superlederne,
fordi deres ladningsbearere (som har ladning ¢, masse m, og tethed ») ikke vekselvirker med

hinanden,
(1) Vis, at stromtzetheden J for en ideal leder uden modstand, dvs. en superleder, er givet ved
y__L g, (1.1)
Ot pyd
hvor £ er den elektriske feltstyrke, 4, vakuum permeabiliteten og A er en konstant. Udtryk
sammenhangen mellem A og ladningsbarerkonstanterne », g, 0g m.
(2) Antag, at stremtaetheden er givet ved

J=~;%?Z, 1.2)
(]

hvor 4 er vektorpotentialet. Vis at J i (1.2) opfylder ligning (1.1) for konstant A .

(3) Udled pa basis af ligning (1.2) sammenhangen mellem stremtatheden J og den magnetiske

flukstaethed B og vis, at sidstnavnte under stationzre betingelser opfylder

AE:j%E. (1.3)

En superledende plade med tykkelsen 2a langs x -aksen, straekker sig uendeligti xy -planen.
I rummet uden for pladen er der et homogent magnetfelt, som peger i z -retningen med
flukstztheden B, = B,% (se figuren).

)

>
=4 a X

(4) Find den stedafthengige magnetiske flukstathed inde i pladen.
(5) Beregn den stedafthzngige stromteethed.
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Eksamensopgave 2

En helt flad ring med indre radius a og ydre radius b placeres i xy -planen. Den barer en konstant
fladeladningstethed o, og dens tykkelse i z -aksens retning kan negligeres. Figuren viser geome-
trien i kartesiske koordinater, men andre koordinat systemer mé gerne benyttes efter behov.

Z A

(1) Vis, at det elektrostatiske potentiale V' pé z -aksen kan skrives
V(z)=Z(Jor +2 - +7), @1
2¢g,

hvis nulpunktet for potentialet er i det uendeligt fjerne.

(2) Angiv ved brug af symmetri-argumenter det elektriske felt £ i origo og en tilnsermelse for

E pé z-aksen langt fra ladningsfordelingen (z > b ). Find alle komposanter af det elektriske
felt 1 alle punkter langs z -aksen.

(3) Ud fra potentialet V(z) langs z -aksen givet ved ligning (2.1), kan potentialet i hele rummet
(uden for den flade ring) direkte findes fra Laplace ligningen. Potentialet beskrives bedst i
sferiske koordinater, og det kan med fordel reekkeudvikles i en potensrakke i afstanden »
fra origo. Angiv de ferende to led af en sadan potens reekke af potentialet i omrédet r < a.

Ringen sattes til at rotere om z -aksen med konstant vinkelhastighed @ (og mod uret pa
tegningen).

(4) Beregn ringens magnetiske dipolmoment og angiv den resulterende flukstethed langt fra
Tingen.

(5) Bestem alle komposanter af den magnetiske flukstethed langs rotationsaksen og
sammenlign med fjernfeltet fra (4).

Opgaves=ttet slut
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Elektrodynamik
Fredag 15. juni 2007 kl. 10.00 - 14.00
Sadvanlige hjalpemidler tilladt, herunder en simpel lommeregner uden symbolsk
formelmanipulation og uden forbindelse med omverdenen.
Opgaves®ttet bestar af 2 opgaver pa 3 ark papir.
Opgavesettet bestar af 9 delspergsmal, der vagtes ligeligt i vurderingen.

Eksamensopgave 1

I en uendelig lang cylindrisk metalstang med radius g lgber den konstante strem 7, som kan
antages jevnt fordelt over tvarsnittet, Stangen er umagnetisk g dens permeabilitet er derfor lig
med vakuumpermeabiliteten g, .

1.1) Angiv for hvert omrade, inde i stangen og udenfor, sterrelse og retning af den
magnetiske flukstzthed B og vektorpotential 4 . Man kan med fordel benytte
cylinderkoordinatsystemet (5,9,2) med z -aksen langs stangens akse.

Stangen antages herefter omgivet af en ledende cylinderskal med forsvindende tykkelse. Skallen,
som er elektrisk isoleret fra stangen med en ligeledes uendelig tynd isolator, kan antages at have
samme radius a som stangen. I skallen lgber en konstant strem af samme sterrelse / , som i stangen
men 1 modsat retning.

1.2) Angiv energien af det elektromagnetiske felt pr. leengde i stangens lengderetning z, og
bestem selvinduktionskoefficienten L (induktansen) pr. laengde.

Endelig betragtes metalstangen atter uden cylinderskal, men nu i stedet med et akse-parallelt
cylindrisk hul med radius &. Hullet er umagnetisk og dets akse er forskudt med afstanden d fra
stangens akse, som vist i figur 1.3, Stremmen antages javnt fordelt i lederens tvarsnit.

1.3) Vis at den magnetiske flukstethed er konstant i hulrummet (udnyt
superpositionsprincippet). I hvilken retning peger B ?

Delopgave 1.1 Delopgave 1.2 Delopgave 1.3
Tversnit i xy-planen af stangen for hver af de tre delopgaver: (1.1) Metalstang,
(1.2) Metalstang med tynd ledende skal isoleret fra metalstang (1.3) Metalstang med
forskudt cylinderhul.
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Eksamensopgave 2

En stav med lengden 2/ og en forsvindende lille tykkelse, er placeret fra z =~/ til z=/ langs z-
aksen (se figur).

L,
4 »
L L L

Delopgave 2 22 2.3 24 2.5

Staven berer en ladning pr. lengde A, som er konstant i bdde rum og tid.

2.1) Bestem det elektriske potential ¥ (s, @,z) fra den ladede stang i cylinderkoordinater i
hele rummet, idet vi legger nulpunktet for potentialet i det uendeligt fjerne. Beregn det
elektriske felt E langs z -aksen og langs den radiale retning s ved z=0.

Felgende integral kan benyttes: j———————{dx =In (x +x*+a’ )

1
Na?+x

2 2

2.2) Vis, at alle punkter pa en rotationsellipsoide givet ved 22—{—72- +—E—2- =1 har same

potential ¥ (rotationsellipsoide) = cQIn(—ﬁ—ii—) , hvor L beskriver storrelsen af

rotationsellipsoiden, Q er den totale ladning pa staven. Bestem konstanten c.

Det kan benyttes, at rotationsellipsoiden kan beskrives 1 parameterfremstilling med
parameteren ¢ (se figuren)

s=A[*~I*sint og z=Lcost
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2.3) Udnyt den szrlige egenskab af potentialet, at dets akvipotentialflader er rotations-
ellipsoider, til at beregne kapacitansen C af en kondensator dannet af to metalflader formet

som koncentriske rotationsellipsoider med sterrelsesparametrene L, og L, . Permittiviteten i
rummet mellem kondensatorfladerne er vakuumpermittiviteten g, .

2.4) Staven tznkes omgivet af en leder forbundet med jord og formet som en rotations-
ellipsoide med midtpunkt i origo og sterrelsesparameter L (som vises i figuren). Rummet
imellem har vakuumpermittiviteten &,. Beregn overfladeladningstetheden o pé toppen

(s=0,z=L) og i skaringen med xy—planen(s =N ~1*z= 0) .

2.5) Rummet mellem staven og den jordforbundne leder fra delopgave 2.4 bliver nu fyldt
med et linezert materiale (se figuren), som har en relativ permittivitet £, og en resistivitet p.

Staven bliver afladet med tiden. Find tidsafh®ngigheden af stavens ladning, idet staven
barer en total ladning Q, til tiden #=0.

2.6) Stavens ladningstethed er fortsat tidsuathengig, men athaznger nu af z som folger:

k for | 2—;—
2' -_—
-k for lzl < z
2
Angiv det forste ikke-forsvindende led i multipoludviklingen af det elektriske potential for
denne ladningsfordeling.

Opgaves=ttet slut
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Elektrodynamik
Fredag 18. januar 2008 kl. 10.00 - 14.00
Seedvanlige hjelpemidler tilladt, herunder en simpel lommeregner uden symbolsk
formelmanipulation og uden forbindelse med omverdenen.
Opgaveszttet bestar af 2 opgaver pa 2 ark papir.
Opgavesattet bestér af 9 delspergsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen.

Eksamensopgave 1

To lange, koncentriske, tyndvaggede cylindre har begge lengden L og radier henholdsvis R, og
R, (R <R, < L).Paden inderste cylinder er der fikseret en positiv ladning +Q og pé den yderste
cylinder en negativ ladning —Q . Cylindrene befinder sig i vakuum. Der ses bort fra randeffekter.

1) Angiv storrelse og retning af den elektriske feltstyrke E i afstanden r fra cylindrenes felles
akse. Angiv systemets kapacitans C og den samlede elektrostatiske energi U, .

Cylindrene drejer nu om deres felles z -akse i samme positive retning med samme konstante
vinkelhastighed @.

2) Angiv sterrelse og retning af den magnetiske flukstaethed B i afstanden r under antagelsen at der
ikke er noget magnetfelt langt veek fra cylinderen. Udregn den samlede energi i magnetfeltet U .

3) Vis, at der er en strem af elekiromagnetisk energi af sterrelsen U, @/7 i mellemrummet mellem
cylinderne. I hvilken retning leber denne energistrom?

4) De to cylindre er begge pavirket af elektromagnetiske kreefter. I hvilken retning peger disse?
Beregn trykket bade pa den ydre og pa den indre cylinder indre cylinder.

Opgave 1 Opgave 2

A A
A

5
\]

J] 1t
ya

R,

f
\

Side 1 af 2
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Eksamensopgave 2

En tynd, flad, ledende cirkul®r skive med radius R ligger i xy -planen med centrum i origo
omgivet af vakuum. Skiven holdes pa et konstant potential ¥, og nulpunktet for potentialet er i det

uendeligt fjerne. Det forer til en ladningstethedsfordeling
k

IR

som er athengig af afstanden p til centrummet, og hvor £ er en konstant.

2.1)

1) Find det elektriske potentiale langs hele z -aksen og skitsér det elektriske felt i xy -planen.

2) Der indfores seedvanlige sferiske koordinater med afstanden r fra origo, azimutvinklen ¢ og

polarvinklen &. Vis, at de to ferste led i multipoludviklingen af det elektriske potential for et punkt
med r>> R er givet ved

2, (( R 1(RY
V= —;"-K—;)E, (cos8) - g(—}:—j P, (cos B)J 2.2)
3) Find de to ferste led for et punkt med r < R.

4) Bestem skivens kapacitans C.

5) Diskuter (kun kvalitativ) eendringerne i det elektriske felt, i ladningen og i kapacitansen hvis
halvrummet med x < 0 bliver fyldt med et lineert dielektrisk materiale med susceptibiliteten y .

Matematisk nedhjzelpskasse

a

2 2
f a dx=£+—£ar¢sin(a2 sz
O'Jaz—xz\/bz.{_xZ 4 2 a +b

_ 2
arcsin I-x =£—2x+£x3 ~—2—x5 +O(x7)
3 5

1+x*) 2

OPGAVESATTET SLUT

Side 2 af 2
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Roskilde Universitet
Dybedemoduleksamen i elektrodynamik
Friday 30. January, 2009. 10.00-14.00

ONLY PERSONAL HELP-MATERIALS ALLOWED: NO COMMUNICATION WITHIN
OR OUT FROM THE EXAM ROOM

Question 1 and Question 2 are independent. Fach subquestion is weighted equally.

This exam has three pages.

Question 1

A homogeneous displacement field, Dy = DgX , is applied along the z-axis in a linear
dielectric material with dielectric constant €;. (Imagine that the dielectric material extends
to infinity in all directions). An infinitely long dielectric cylindrical rod of radius R and
the dielectric constant €; is then placed with its axis along the z-axis perpendicular to the

D-field.

&

7 z
e \

Y

Use cylindrical coordinates (s, ¢, 2) in the following.

1 The electrostatic potential, V, is given by Laplace’s equation both outside and inside the
cylindrical rod. Explain why.

2 Determine the boundary conditions for the electrostatic potential.

3 Show that the electrostatic potential is given by:

REy [ -2
V(s,¢) = Vi(s,¢) = —Epscos(¢) + . _6_2_+1+1 cos¢p for s>R

Vs, ) = %(s,¢)=;2fiscos(¢) for s<R

€1

where Ep = 20
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4 Find the bound surface charge (polarization charge) density at the surface of the cylinder.
5 Find the electric field inside the cylinder.

6 Answer questions 4 and 5 in the special case where ¢; = €;. Is the result you have obtained
physically consistent?

7 Which physical system corresponds electrtostatically to the limit €5 — oco?
Discuss it briefly.
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Question 2

3

A long straight wire runs along the z-axis. A small square loop of wire is place in the z-z-
plane a distance D away from the wire as shown in the figure above. The sides of the loop
have length d and d < D.

For time ¢ < 0 the electrical current in the straight wire is zero. At time ¢ = 0 a current
I,(t) with a constant growth rate k starts flowing in the wire, such that for £ > 0 we have
1 Determine the magnetic field, B1(z, v, 2, t), generated by the current in the straight wire.

2 Determine the electromotive force generated in the small loop by the magnetic field from
question 1.

3 The small loop has an ohmic resistance R and a self inductance L. Find the current I5(t)
generated in the small loop, and show that it grows towards a limiting value. Make a
sketch to show the direction of this current.

In the following three sub-questions we study the system at infinite time, ¢ — oo, where the
current I(t) has reached its limiting value.

4 Determine the magnetic dipole moment of the loop.
5 Determine the torque on the loop and comment on the stability. orientation.

6 Determine the force on the loop.
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Roskilde Universitet
Dybedemoduleksamen i elektrodynamik
Tuesday 24. February, 2009. 10.00-14.00

ONLY PERSONAL HELP-MATERIALS ALLOWED: NO COMMUNICATION WITHIN
OR OUT FROM THE EXAM ROOM

Question 1 and Question 2 are independent. Each subquestion is weighted equally.

This exam has 2 pages.

Question 1

An electromagnetic wave is described by (in spherical coordinates).

E(r,0,0,t) = EOE%—-Q [Cos(kr —wt) — ;1;: sin(kr — w?‘)} @
2E0 cosf | . 1 ~
B(r,0,6,t) = — [sm(kr — wt) + . cos(kr — wt)} iy
Eysinf 1 1. 5
+ — {(W - k) cos(kr — wt) + m sin(kr — wt)} 0

1 Draw a sketch that illustrates the propagation of the wavefronts. Indicate the direction
of the electrical field on the sketch.

For notational convenience, let (kr — wt) = u and note that the chain rule gives

2 cosu = —ksinu, sinu = kcosu, 2 cosu = wsinu, and 2 sinu = —w cosw.
or Y dr ot ’ ot

2 Show that Gauss’s law is obeyed.
3 Show that Faraday’s law is obeyed.
4 Which other Maxwell equations must be obeyed?

5 Find the Poynting vector S.

6 By averaging, S, over a full cycle one can find the intensity which is time independent and

is given by : I = (8) = E%%%;if. Comment on the r-dependence and the direction

seen in this expression.
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Question 2

There is an infinitely long cylindrical hole of radius R in the conductor with its axis along
the z-axis perpendicular to the E-field. (Imagine that the conductor extends to infinity in
all directions).

There is an electric field, which is given by Eq = FyX far away from the cylinder.

A stationary current is flowing in the conductor. Because the conductor is ohmic there is
proportionality between the electric field and the current density: j = gE.

The permittivity and permeability both inside the conductor and in the cylindrical hole have
the vacuum values, ¢ and 1.

It is in most cases easiest to use cylindrical coordinates (s, ¢, 2) in the following.

conductor

vacuum

7 z
e

£)

1 Show that V -j = 0 in the conductor.

2 The electrostatic potential, V, is given by Laplace’s equation both outside and inside the
cylindrical hole. Explain why.

3 Determine the boundary conditions for the electrostatic potential.

4 Show that the electrostatic potential is given by:

2
V(s,¢) = Vi(s,¢) = —Epscos(d) — EO%— cos(p) s>R
V(s,¢) = Va(s, ) = —2Epscos(¢) for s< R
5 Find the electric field inside the cylinder and in the conductor.
6 Iind the surface charge density at the surface of the cylinder.

7 Make a sketch of the charge and the electrical field in the z-y plane.
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Roskilde Universitet

Dybdemoduleksamen i elektrodynamik
Fredag d. 21. Janpuar, 2011. 10.00-14.00

Alle almindelige hjselpemidler, samt lommeregner med symbolsk manipulation er tilladt.
Kommunikation med andre i eller uden for lokalet er ikke tilladt.

Seettet bestar af to uafhaengige opgaver. Hvert underspgrgsmal har den samme veegt i
bedgmmelsen.
Spgrgsmal 1

En cirkulser skive med radius R har en homogen ladningsfordelingen ¢ og roterer med en
jeevn vinkelhastighed w. Rotationsaksen gar gennem skivens centrum og er vinkelret pa
skiven, som illustreret. i figuren nedenfor.

1 Hvad er overflade strgmteetheden k?

En Iukket integrationsvej, C, leegges sd den starter i skivens centrum og gar rundt om skiven
som illustreret nedenfor.

2 Bestem integralet § B- dl langs denne integrationsve;.
3 Hvad er skivens magnetiske dipolmoment?

4 Angiv et approximativt udtryk for skivens B-felt i et fjerntliggende punkt, som har
afstanden d fra skivens centrum, hvor d >> R.

Dette er side 1 af 3, spargsmal 1 fortsaetter pa naeste side.
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En cirkuleer lukket ledning med radius Ry placeres i afstanden d over skiven pa samme akse
som skiven, og i et plan der er parrallet med skiven, som vist i figuren nedenfor. Som fgr

antages d >> R.

< >

5 Brug B-feltet fra spgrgsmal 4 og bestern B-felts-fluxen gennem den cirkel ledningen danner.
Vink: overvej dit valg af integrationsoverflade.

6 Induceres der strgm i ledningen? Begruud dit svar.

Spgrgsmal 2

En kuglekapacitor bestar af to koncentriske sfeeriske elektroder med hhv. radius a og radius
d som illustreret nedenfor.

1 Hvad er kuglekapacitor kapacitans?

2 Hvor meget arbejde kraever det at oplade kapacitor med en ladning @ (+Q pa den inderste
elektrode og —Q pa den yderste).

3 Antag at kapacitoren er opladet med en ladning @ og beregn den elektrostatiske energi
udfra energiteetheden i E-feltet. Kommenter pé relationen til spgrgsmal 2.

Dette er side 2 af 3, spgrgsmal 2 fortseetter pa naeste side.
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Et sfaerisk lag af dielektrikum placeres nu mellem elektroderne. Dielektrikaet har indre
radius b og ydre radius ¢ som illustreret i figuren nedenfor. Dielektrikaet er linesert og har
den relative dielektricitetskonstant ..

Antag igen at kapacitoren er opladet med en ladning +@Q pa den indre elektrode og —Q) pa
den ydre elektrode.

4 Angiv et udtryk for D-feltet og et udtryk for E-feltet overalt i rummet.

5 Hvad er nu kuglekapacitorens kapacitans?

6 Bestem densiteten af den bundne overfladeladning pa indersiden af dielektrikaet (dvs. i
afstanden b fra kuglens centrum).

7 Hvilke randhetingelser skal E-feltet opfylde? Godtggr at disse randbetingelser er opfyldt
i hbv. afstanden a og afstanden b fra kuglens centrum.

Dielektrikaet erstattes nu af en ideel leder.

8 Hvad er kuglekapacitorens kapacitans i denne situation?

9 I den sidste situation kan kapacitoren ogsa betragtes som to kapacitorer i serie. Hvordan
det? Hvad er hver af disses kapacitorers kapacitans? Og hvad er den samlede kapacitans
af serieforbindelsen?

Opgavesattet er SLUT.
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Roskilde Universitet
Dybdemoduleksamen i elektrodynamik

Mandag d. 16. januar, 2012. 10.00-14.00

Alle almindelige hjselpemidler, samt lommeregner med symbolsk manipulation er tilladt.
Kommunikation med andre i eller uden for lokalet er ikke tilladt.

Seettet bestar af tre uatheengige opgaver.
Hvert underspgrgsmal har den samme vaegt 1 bedgmmelsen.

Spgrgsmal 1

En uendelig lang cylinder har en ladningsfordeling der i cylinderkoordinater, (s, ¢, 2), er givet
ved

p(s, b, 2) = —;%(RQ —~s%) for s<R

p(s,0,2) = 0 for s>R
(1)

1 Bestem det elektrostatiske felt.
2 Find det elektrostatiske potential.

3 Vis at potentialet opfylder Poisson og/eller Laplace-ligningen i de omrader hvor det er
relevant.

Cylinderen roterer nu langsomt omkring z-aksen med vinkelhastigheden w.

4 Bestem strgmteetheden J.

5 Vis at det magnetiske felt som genereres nar cylinderen roterer er givet ved

1
B(s,¢,z) = ZL-H-Q]‘%%S)—(::“l —2R*s* + RY) for s< R

B(s,¢,z) = 0 for s>R

6 Find A-feltet inden i cylinderen (dvs. for s < R).

Dette er side 1 af 2



110 Januar 2012: Elektrodynamik (Dansk)

Spgrgsmal 2
Et elektrostatisk felt, E, driver en stationaer strgm i en homogen ohmsk leder.

1 Visalt V-E =0.

2 Visat V x J = 0, hvor J er strgmtaetheden.

Spgrgsmal 3

En elektromagnetisk bglge med en given amplitude beveeger sig igennein et homogent linesert
dielektrisk materiale. Der indlaegges et koordinatsystein sa bglgen udbreder sig i x-retningen
og er polariseret i y-retningen.

1 Opskriv et udtryk for E- og B-felt. Definer betydningen af de bogstaver der anvendes i
udtrykket.

Auntag nu at hglgens bglgevektor har stgrrelsen k£ = 1,0 x 107 m™! og hglgens frekvens er
v = 300 THz. Materialets permeabilitet har samme veerdi som i vacuum, dvs. u = o.
Amplituden pa bglgens E-felt er Ey = 145 V/m.

2 Bestem materialets relative dielektricitetskonstant e, .

Bolgen rammer vinkelret ind pa en greenseflade mellem det dielektriske material og vacuum.
En del af bglgen transmitteres ud i vacuuin, en del reflekteres tilbage i materialet.

3 Hvilke randbetingelser geelder pa greensefladen? Forklar hvorfor.

4 Bestem intensiteten af den transmitterede hglge.

Opgavesaettet er SLUT.
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Question 1
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An infinitely long cylindrical shell with a negligible wall thickness has radius R; and a fixed homo-
geneous surface charge density oy. It is rotating with constant angular velocity &; = w2 about the
z-axis as shown (counterclockwise when looking from above).

1. Find the electric field inside and outside the shell.

2. Find the magnetic field inside and outside the shell.

A second thin-walled cylindrical shell is now added concentric with the first. It has a larger radius
Ry > Ry, a fixed homogeneous surface charge density oy, and rotates with the constant angular
velocity Wy = woZ.

3. Determine the values of o5 and w, such that both the electric and the magnetic fields are
non-zero in the space Ry < s < Ry between the cylinder shells and zero everywhere else (here
s is the radial cylindrical coordinate). (Hint: think carefully about the sign of each)

4. Find the electromagnetic energy density in the resulting configuration of two spinning shells
in terms of o1, Ry and w;, and calculate the total field energy per unit length.

5. Find the Poynting vector and the total field angular momentum per unit length L, . about
the z-axis, (also in terms of o7, R; and wy). Comment on how its sign depends on the signs
of o1 and wy; how does the direction of Ley, ., compare with that of the mechanical angular
momentum of the charges?
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Question 2

Vv /2
0

A capacitor consists of two conducting hemispherical shells with a negligible wall-thickness glued
together to make a spherical shell. The glue is an insulating material and there is therefore no
electrical contact between the two halves; for this problem ignore the thickness of the glue (treat it
as infinitely thin). The radius of the resulting sphere is R and the glue layer lies in the xy plane.
Let the capacitor be connected to a battery such that the upper hemisphere (z > 0) is at potential
Vo/2 and the lower one (z < 0) is at potential —V}/2.

1. What equation does the potential satisfy inside and outside the spherical shell and what
boundary conditions apply?

The potential inside the capacitor is a sum involving odd (i.e. [ = 2m + 1 where m = 0,1,...)
Legendre polynomials:

o0

4m + 3 ‘/()Igm 1 2m
Vinside (7, 0) Z S 2Py (cos 0) (1)
=0

where I} = fo P(z)dx = fo Py(cos 0) sin 0df is the integral of the ith Legendre polynomial over
half of its range. Some values are [} = 1/2, Iy = —1/8, Iy = 1/16, ....

2. Find the potential outside the capacitor as an infinite sum.
3. Find the charge density, o(f), as an infinite sum.

4. Find the electric field at large distances from the capacitor by identifying the appropriate
term in the result for Question 2.2.

5. Use the charge density found in Question 2.3 to calculate the electric dipole moment (hint:
Use z = Rcosf = RPi(cosf)). Check that the result is consistent with what you found in
Question 2.4.
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Question 1

A surface charge density o(6) = o cos? §, where @ is the usual spherical polar angle, is glued onto
the surface of a non-conducting spherical shell with radius R; and negligible thickness.

1. Show that o(6) can be expressed as a linear combination of the Legendre polynomials Py(cos 6)
and P»(cos ). What is the total charge on the sphere?

2. What boundary conditions must be applied to ensure a unique solution to Laplace’s equation
for the electrostatic potential V'(7') both inside and outside the shell?

3. Assuming that only terms involving the Legendre polynomials Py and P, appear in the solu-
tion, determine V(') for points outside the sphere r > R;.

A conducting spherical shell with inner radius Ry and outer radius R3 (where Ry < Ry < Rj3) is
placed concentric with the original sphere.

4. What surface charge density o3(#) is induced on the outer surface of the conductor, at r = R3?
What is the potential at points outside the conducting shell r > R3?

Question 2

A uniform, time-dependent magnetic field exists in a region of space, given by

B(t) = Bycos(wt)? (1)

You have a fixed length L of wire, which is to be coiled in the way that maximizes the induced emf,
using circular loops/turns. You may assume the region of uniform field is large enough to enclose
the whole coil no matter what the details of the coiling are.

1. Should there be one large loop or many small loops? Which way should they be oriented?
Justify your answers.

2. For the optimal configuration, calculate the induced current (specify the direction) as a func-
tion of time, assuming the wire has resistance R and that self-inductance may be neglected.
You may also assume that multiple loops can be coiled tightly enough that a negligible amount
of wire is needed to close the coil (i.e., to connect the last turn back to the first).
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Question 3

A capacitor consists of concentric cylindrical conducting sheets of inner and outer radii Ry and Rs
respectively with common length L; the common axis of the cylinders lies along the z-axis, between
z =0and z = L. Assume L is much greater than Ry, and that therefore you can ignore end-
effects (i.e. for symmetry considerations you can pretend it’s infinitely long). Dielectric material of
permittivity e is used to partly fill the capacitor in four different ways, as shown in the figure (top
view for parts 1-3, side view for part 4; shading indicates dielectric material).

1. The material occupies the inside of the inner conductor (ie points s < R;). Calculate the
capacitance and indicate on a sketch the location of all free and bound charge.

2. The material occupies the space between the inner and outer conductors (R; < s < Ry).
Calculate the capacitance and indicate on a sketch the location of all free and bound charge.

3. The material occupies the part of the space between the inner and outer conductors, going
from the inner conductor to a radius half-way between them (R; < s < (R;+Ry)/2). Calculate
the capacitance and indicate on a sketch the location of all free and bound charge.

4. The material occupies the space between the inner and outer conductors (R; < s < Ry) but
in the bottom half only (0 < z < L/2). Calculate the capacitance and indicate on a sketch
the location of all free and bound charge.
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Spgrgsmal 1

(xud af papiret)

En plade med uendelig udstraekning i xy-planen og uniform tykkelse d samt rumladning p ligger i
omradet mellem z = —d/2 og z = d/2.

1.1. Bestem det elektriske felt og skitsér det som funktion af z. Hvordan er resultatet relateret til
feltet fra en uendelig plan med en overfladsladningsteethed o7

1.2. Bestem det elektriske potentiale og skitsér det som funktion af z. Angiv hvor potentialets
nulpunkt ligger.

Antag nu at hele pladen har en konstant og uniform hastighed v i den positive z-retning (ud fra
papiret i figuren ovenfor). Udover det elektriske felt er der nu et magnetfelt.

1.3. Bestem strgmteetheden J alle steder og beregn V - J.

1.4. Bestem magnetfeltet og skitsér det som funktion af z. Hvordan er resultatet relateret til feltet
fra en uendelig plan med en overfladsstromtaethed K7

1.5. Find den elektromagnetiske energiteethed. Ved hvilken veerdi af v bliver den magnetiske
energitaethed lige med den elektriske energitaethed?
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Spgrgsmal 2

En spole med radius R og n viklinger per leengdeenhed ligger parallelt med z-aksen. Den er sa lang at
randeffekter kan negligeres. Den tidsatheengig strom I(¢) gennem spolen er nul for ¢ < 0, den vokser
linesert som I(t) = kt for 0 < t < T, og endelig antager den konstante veerdi I(t) = kT for ¢ > T.
Her er k en rate med enheder A/s. Vi antager at k er lille nok at den kvasistatiske approximation
gaelder og vi kan bruge de sadveenlige metoder fra magnetostatik, sa fx er magnetfeltet givet ved
B(t) = ponkt? (for 0 < t < T') indenfor spolen og nul udenfor.

2.1. Vi betragter en del af spolen med lengde L. Bestem den totale elektromagnetiske energi i
denne del for tidspunkter ¢t > T.

2.2. Bestem det inducerede elektriske felt indenfor spolen for tidspunkter ¢ med 0 < ¢ < T
2.3. Bestem Poynting-vektoren S for steder indenfor spolen for 0 <t < T.

2.4. Bestem raten ved hvilken elektromagnetisk energi stremmer gennem overfladen af den cylin-
driske volumen med lsengde L som blev neevnt i 2.1. for 0 <t < T

2.5. Vis, at resultatet fra 2.1 er konsistent med resultatet fra 2.4.
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Question 1: Toroidal coil

z
Ry
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A toroidal coil (or “toroidal solenoid”) is made by winding N turns of wire around a torus with
rectangular cross section, as shown in the figure (note that the main figure shows one half of the
torus). The inner and outer radii are R; and Rs, respectively, while the height is h.

1. Determine the magnetic field B at all points in space when a current I flows through the wire
in the direction indicated by the four arrows. Use cylindrical coordinates such that the torus
is parallel to and bisected by the xy-plane, so that the z-axis is at the center of the torus and
the top and bottom of the torus are at z = +h/2 respectively.

2. Consider the four closed loops of wire marked L1, L2, 1.3 and L4 in the figure, which all lie in
the same plane which bisects the torus vertically. Suppose the current in the toroidal coil is
switched off. In which loops will a current flow (for a brief moment) and in which direction?
Assuming all loops have the same total resistance (even though they have different lengths),
and negligible self-inductance, in which one will the largest current flow?

3. What happens in the limit as R;, Ry — oo, keeping the difference Ry — Ry, and h, constant,
while letting the number of turns N grow such that the ratio N/R; is constant? Your answer
should describe physically what this limit represents, show what happens to the result of part
(1), and explain that it is consistent with your physical interpretation.

4. Keeping the size of the torus fixed again, suppose the torus is made out of thin sheets of
conductor and imagine replacing the current I through the N turns of wire with a surface
current K flowing along the parts of the torus (inner/outer vertical walls and upper/lower
horizontal ring-faces), such that the magnetic field is the same as when using wires. Give
expressions for K (a vector!) on each section.
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Question 2: Thunderstorm dipole

A (very) crude model of a thunderstorm consists of a physical dipole above an infinite grounded
conducting plane, with a negative charge —() at height zy and positive charge () at height zy + d
(the plane represents Earth, neglecting its curvature). A typical size of ) might be 50 C, while we
could suppose z, is of order 6 km and d is of order 3 km.

1. Sketch the system, including appropriate image charge(s), and calculate the force on the whole
thunderstorm from the Earth. Is it attractive or repulsive?

2. Calculate the electrostatic energy of this configuration and the total charge induced on the
plane by the presence of the thunderstorm.

3. Still neglecting the earth’s curvature, for very large distances above the ground (i.e. z > 0),
the potential is well approximated by the lowest non-vanishing multipole moment (of the
image system). Which multipole is that, and how does the potential depend on r and 6 in
this approximation? (you do not need to calculate the prefactor/coefficient). What does “very
large distances” mean here?

4. We have seen that the problem of a point charge g outside a grounded conducting sphere, say
at distance a from the center of the sphere, may be solved using an image charge —gR/a just
inside the radius of the sphere, at distance R?/a. Here R is the sphere’s radius. If we wanted
to take into account the earth’s curvature for our model thunderstorm, what system of image
charges could be used? Sketch the image problem. What is the net charge on the conducting
surface in this case? (The radius of the earth is 6400 km).

GO TO PAGE 3 FOR NEXT QUESTION
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Question 3: Electromagnetic waves

1. Which, if any, of these two sets of formulas, (a) and (b), for the electric and magnetic field

represent valid solutions to Maxwell’s equations in free space? Justify your answer in each
case (this doesn’t necessarily need to be a detailed calculation).

(a):
E(r,t) = Eycos (%(y - ct)) y (1)
B(r,1) — % cos (“y — et)) 2 @)

(b):
E(r,t) = E, cos (%(1’ —et)) (7 +2)/V2 (3)
B(r,t) = % cos (%(’E - ct)) (z —¥)/V2 (4)

. Consider the following solution of Maxwell’s equations for the electric field, consisting of the
sum of two plane waves, one with frequency w and the other with frequency 2w, with different
directions of propagation and different polarizations:

E(r,t) = E) cos (%(y - ct)) X + Eysin (2%(1' + ct)> y (5)

What is the corresponding magnetic field associated with this wave solution? Calculate the
Poynting vector S and the intensity. Are they equal to the sums of the corresponding quantities
for the individual plane waves? The identity sin(A) cos(B) = 3(sin(A+ B) +sin(A — B)) may
be useful.
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Question 1: Cylindrical capacitor

V4
A capacitor is made of two electrodes consisting //" m

of concentric cylindrical metallic sheets with in- \\//
b

ner and outer radii a and b respectively (see fig- —
ure to the right). The length of the capacitor
is L, assumed large enough compared to its ra-
dius that end-effects may be neglected, and we
use cylindrical coordinates s, ¢, z where the capac-

itor’s central axis coincides with the z-axis. We L

will consider the empty capacitor and the capac-

itor with the space between the metallic sheets /\\
(i.e. a < s < b) partly or completely filled with — Yy

dielectric material of dielectric constant €, > 1.

X

1. Assuming a free charge @ on the inner electrode (and thus —@Q on the outer one), calculate
the potential difference V' and then the capacitance C' of the empty capacitor.

2. In a certain limit the cylindrical capacitor should be equivalent to a parallel-plate capacitor.
Explain what the limit is and check that the result for part (1) is consistent with this limit
(the approximation In(1 + ) ~ x for small  may be useful).

3. Assume now that the dielectric fills all the space between the electrodes, a < s < b. Compared
to the empty case with the same free charge ) on the inner electrode, state whether each of
the following is unchanged, increased or decreased (in magnitude): (i) displacement D, (ii)
electric field E, (iii) polarization P, (iv) potential difference V| (v) capacitance C. Finally,
(vi) give an expression for C'.

4. Suppose the dielectric fills the inner part of the space between the electrodes, out to a radius
Tm, 1.6. a < § < 1, while the space outside r,,, i.e. 7, < s < b, is vacuum. Calculate the
capacitance and check that the limits r,, — a and r,, — b make sense.

5. Now suppose dielectric fills the lower half, i.e. @ < s < band 0 < z < L/2, while the upper
half is vacuum. This situation can be solved quickly by considering it as a combination of two
simpler capacitors. Explain why this is, including what the two simpler capacitors are and
how they are connected. Calculate the capacitance of the whole capacitor.
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Question 2: Displacement current

Two conducting spheres of radius R are located
at z = +d where d > R. Long straight wires,
with thickness much smaller than R, extend away
from the spheres upwards and downwards respec-
tively along the z-axis and at some large distance
eventually are connected to a source of current
located well away from the spheres (see figure).
Starting at time ¢t = 0 a constant current I flows
in the wires, such that the charge on the upper
sphere grows as It while the lower sphere gains a
negative charge —It. Assume the charge changes
slowly enough for the quasi-static approximation
to be valid.

Tl

. Make a sketch of the system including the electric field lines in the space between the spheres
and magnetic field lines around the straight wires, at some time ¢ > 0.

. What is the magnetic field around the straight wires? (Consider locations close to the wires
and far from the spheres.)

. Calculate the approximate electric field in the zy-plane at time ¢(remember that the spheres
are small compared to the distance between them). Write it in terms of the distance s =

v/ 1?2 4+ y? from the z-axis.

. Discuss whether the Ampére-Maxwell law can be used to determine the magnetic field in the
system, mentioning the role of symmetry and the freedom to choose the relevant bounding
surface.

. Calculate the magnetic field in the xy plane and sketch it as a function of distance from the

z-axis. Compare to the result of part (2). The relation % \/a21+x2 = (a2+;"§)3 7z may be useful.
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Question 1: Intersecting conducting planes

y

/
.

h

h

h

: X

A point charge ¢ is placed near the intersection of two perpendicular grounded conducting half-
planes as shown in the Figure. The perpendicular distance to each plane is a. We use Cartesian
coordinates where the intersection of the two half-planes is the z-axis (out of the page) and the x
and y axes are as shown. Assume that the charge lies in the zy plane.

1.1. What is the force on the charge?

1.2. What is the electrostatic energy of the system (the work required to bring the point charge
in from infinitely far away)?

1.3. Write an expression for the induced surface charge density on the zz half-plane (i.e. the lower
half-plane in the figure). You do not need to simplify the expression.

1.4. What is the total induced charge, on the zz half-plane? (Note: this can be answered without
integration. Use symmetry.)
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Question 2: Solenoid with bulk current distribution

Side view Top view

Current
into page

current direction

We consider an infinite solenoid geometry, but instead of a thin wire with many turns the current
exists in a cylindrical shell of finite thickness Ry, — R;, where R; and Ry are the inner and outer
radii of the shell, respectively, and has a uniform bulk current density J = Joé (see figure: the
shaded area is where there is non-zero current density).

2.1. What is the total current, per unit length in the z-direction, going around the solenoid? (That
is, the effective surface current density if you imagine the shell is relatively thin).

2.2. What is the magnetic field fully inside the solenoid (for s < R;) and fully outside the solenoid
(8 > RQ) ?

2.3. What is the magnetic field in the shell region Ry < s < Ry 7 Sketch the magnetic field as a
function of s (including all regions).

Question 3: A conducting sphere in electric field with a finite
boundary

Consider a neutral conducting sphere of radius R, centered on the origin. There is a uniform
electric field Eyz far away from the sphere, but (unlike the textbook example) we impose it at
a finite distance R, > R,. In fact, more precisely we specify the component of E normal to the
boundary surface to be that of a uniform field EyZ (this is what the uniqueness theorems allow).
We want to know the electrostatic potential V' (r) in the region r < Ry,

3.1. Specify the boundary conditions for this problem on both the inner and outer boundaries,
mentioning any choices you are allowed to make. What can you say about the potential for
r < Rg?

3.2. Assuming that solution has the form

B B
V(T,@):A0+TO+A1TCOSQ+T—;COSQ (1)

find the V(r) in the region R, < r < R,. What does it become in the limit R, — 0o?
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Question 1: Charge in a cavity

We consider a spherical cavity of radius R inside a perfect conductor, into which different charges
may be placed. These charges will induce a charge density at the boundary oy,4. The total potential
inside the cavity is therefore the sum of Vj(r) due to the original charge(s) placed inside the cavity
and a contribution Vi,4(r) due to oi,q.The size and shape of the surrounding conductor are not
relevant. We use spherical polar coordinates with the origin at the center of the cavity.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

What differential equation is satisfied in the cavity by Vina(r)? What boundary condition
must the total potential satisfy at the boundary of the cavity?

A point charge ¢ is placed at the center of the cavity. What is the induced surface charge
density at the boundary? What is the force on the point charge?

A pure dipole with dipole moment p is placed at the center of the cavity, pointing in the
positive z-direction. Determine the potential at the boundary due to the dipole. In this case
the induced charge must be such as to satisfy the boundary condition for the total potential.
Determine the potential inside the cavity due to the induced charge. What is the electric field
at the origin due to the induced charge?

Consider again a point charge but now displaced from the center by an amount h < R in the
direction of the positive z-axis. Write down the exact potential due to the point charge in
terms of r and 6, then show that it can be approximately written as the sum of the potential
from a point charge located at the origin and a dipole located at the origin. Hint: use the
binomial expansion (1 + x)* ~ 1 + ax.

Find the force on the displaced point charge in the last part. Does it act to increase or decrease
the displacement?

If the point charge is placed very close to the boundary (so that the boundary surface is
effectively flat), what is the force on the charge?
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Question 2: Bulk current slab and vector potential
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X out of page

Consider a “slab” region of width d in the z-direction, and infinite in the z- and y-directions
(shaded region in the figure). In this region there is a uniform current density of magnitude J
pointing in the z-direction.

2.1. Calculate the magnetic field B both inside and outside the slab region.

2.2. What differential equation is satisfied by the vector potential A, given that you know the
magnetic field? Write also the integral form of this equation, and comment on the uniqueness
of A.

2.3. Calculate A in all space, assuming it points in the z-direction everywhere and is zero in the
xy-plane.

END OF EXAM
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Question 1: Spherical capacitor / resistor

Fig. 1 Fig. 2

We start by considering a “spherical capacitor” geometry consisting of two concentric thin spher-
ical metallic shells (electrodes) of radius a and b, as shown in figure 1. In the beginning we assume
there is vacuum in the space between the shells. In all situations described below there are equal
and opposite charges on the two electrodes, () on the inner one and —() on the outer one.

1.1. Assuming a charge () on the inner electrode, and —() on the outer one, find the electric field
as a function of distance from the center and sketch it.

1.2. What differential equation does the electric potential V' satisfy inside the capacitor, that is in
the region between the shells a < r < b? Find the potential as a function of distance, sketch
it, and show that it satisfies the differential equation.

Now let the space between the shells be filled with an Ohmic conducting material of uniform
conductivity o. The charges on the inner and outer electrodes are now functions of time, +Q(t),
respectively, as the capacitor slowly discharges. Assume they change slowly enough (i.e. the conduc-
tivity o is small enough) that the current distribution can be treated as approximately steady-state
(quasi-static) at any given time, even though it is slowly changing.

1.3. Find the current [ flowing from the inner to the outer electrode for a given value of Q(t) (the
charge on the inner electrode). What is the resistance R of the system? Determine the charge
as a function of time, given an initial charge (Jg and sketch it.



128 January 2017: Advanced physics / Electrodynamics (5 ECTS) (English)

Finally we replace the spherical shells with hemispherical shells, with conducting material filling
the hemispherical volume between them (as if we sliced the original capacitor in two through the
equator, see figure 2).

1.4. For a given potential difference AV between the electrodes, show that the electric field in the
hemispherical region is the same as in in the completely spherical resistor. Hint: consider
the differential equation satisfied by the electrostatic potential V', and the relevant boundary
conditions. What is the resistance of the system in this case?

Question 2: Solutions to Maxwells’ equations

At a given instant in time, denoted t = 0, the electric field in a region of space is given by either
one of following two expressions:

Eq(z,y, z) = Eycos(kz)z (1)

and
Es(z,y, 2z) = Egcos(kx)i (2)

2.1. Consider both of the two electric fields E; and Es. For each one, say whether it could be an
electrostatic field (i.e., associated with a static charge distribution but no currents). If yes,
what charge distribution could give rise to the field? If not an electrostatic field, could it still
be a time-independent electric field? If so, what charge and/or current distribution and/or
magnetic field must be associated with it?

2.2. Could either of the two electric fields E; and Eg be part of a solution to Maxwells’ equations
in a region of space with no charges or currents present? If so write out the full solution
including both electric and magnetic fields and their time dependences (there may be more
than one way to do this).
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Friday 24 February 2017. 10.00-13.00
All the usual help materials (textbook plus own notes), including calculators with computer
algebra capability, are permitted. No communication within or in/out of the room permitted.

Answers may be written in Danish or English.

The exam consists of 2 pages with 2 independent problems. All 6 sub-questions have equal weight
in evaluation.

Question 1: Line charges

0

Figure 1: (a) Fat wire geometry (b) thin wire above a plane

1.1. Calculate the electric field within and outside an infinitely long charged “fat wire” with radius
R and uniform charge density p (Fig. 1(a)). Sketch the field as a function of the relevant
coordinate. Far away from the wire the field is indistinguishable from that of a thin wire with
a certain linear charge density A. What is the appropriate value of A?

1.2. For the same fat wire as above, calculate the electrostatic potential V everywhere, commenting
on your choice of zero for the potential. Check that the potential satisfies the appropriate
partial differential equation in all space.

1.3. Calculate the force per unit length on a thin line charge with linear charge density A held
parallel to, and a distance d from, an infinite grounded conducting plane (Fig. 1(b), where
the grounded plane is the zz-plane and the wire is parallel to the z-axis (out of the page)).

1.4. In the situation with the thin line charge above a grounded conducting plane, How does the
electric field depend on distance at large distances from the wire (large positive y)?
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Figure 2: Concentric wire loops. R;p is smaller than Ry, although it is not obvious in the figure. The
curved arrow labelled w indicates the direction of rotation.

Question 2: Inductance

2.1. Consider two concentric circular wires lying in the zy-plane, with radii Ry and Ry, with R;
much smaller than Ry (Fig. 2). The center of both loops is the origin. If a current I flows
in the larger loop (counterclockwise as seen from above), what magnetic flux is there through
the small loop?

2.2. The smaller loop is now made to rotate about the z-axis with angular velocity w, where at
time ¢ = 0 it is lying flat. The direction of rotation is counterclockwise as seen looking towards
the origin from the positive direction along the z-axis. Current I still flows in the large loop.
What is the emf induced in the small loop? In which direction would a current flow there
during the first quarter period after t = 07
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