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Vastaa kaikkiin tehtéviin.

Jokainen tehtévd on 12 pisteen arvoinen. Perustele vastauksesi (lyhyesti).
Sallittu oheismateriaali: taskulaskin (myds ohjelmoitavat ja graafiset laskimet
kdyvit) ja oma, ohjeiden mukainen kaavakokoelma.

Palauta vdhintddn yksi nimelldsi varustettu konsepti. Palauta kaikki saamasi
yliopiston konseptiarkit — myds tyhjit ja suttupaperit seki oma kaavakokoelma.
Tehtdvdpaperin saat pitia.

1. Vastaa seuraaviin kysymyksiin lyhyesti ja kattavasti. Jos kirjoitat vastauksen kaavana, seliti
kaava. Jokainen kohta on 2 pisteen arvoinen.

(a) Mika on magneettikentéinvoimakkuuden SI-yksikk?
(b) Miti tarkoittaa, ettd kentti on konservatiivinen?
(c) Selitd integraalimuotoinen Gaussin laki.

(d) Mitka ovat rajapintaehdot sihkékentinvoimakkuudelle ja sdhkévuontiheydelle kahden
dielektrisen materiaalin rajapinnalla? (Pinnalla ei ole pintavarausta: p; = 0)

(e) Kerro magneettisesta dipolista.

(f) Mikid on Lenzin laki?

2. Neljd yhtd suurta pistevarausta q sijaitsevat a- e g : o g
sivuisen nelion kirkipisteissi. Kuinka suuri on
yhteen varaukseen kohdistuva sihkéstaattinen
voima? : ¥

Tdmén voiman kompensoimiseksi sijoitetaan ori-

goon pistevaraus gi. Mitoita sen suuruus siten,

ettd varaukseen g kohdistuva kokonaisvoima

hadvidad.  Laske tarvittavan uuden varauksen o 4 : o 4
voimakkuus (suhteessa alkuperdisiin varauksiin, ' /'

eli g/ q). a

3. Tarkastele origokeskistd xy-tasossa sijaitsevaa 2
ympyrdnmuotoista virtalankaa, jonka sdde on b.
Siind kulkee virta I. Laske magneettivuontiheys

ympyrin akselilla, siis B(2).
Vihje: Biot-Savartin laki on

dH = I dixR
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1.

2.

(a) A/m
(b) Konservatiivisen vektorikenttdfunktion roottori on nolla kaikkialla eli se on pyo6rteeton.

Sen polkuintegraali pisteestd toiseen on riippumaton valitusta polusta. Se voidaan mé&éri-
telld skalaarifunktion gradienttina.

(c) Integraalimuodossa Gaussin laki kertoo, ettd kokonaissdhkévuo suljetun pinnan ldpi (ulos-
pdin) on yhté suuri kuin pinnan sisélld oleva kokonaisvaraus.

(d) Sdhkokentdnvoimakkuuden tangenttikomponentti (rajapinnan suuntainen komponentti)
on jatkuva (eli sama pinnan molemmin puolin), ja sshkévuontiheyden normaalikompo-
nentti on jatkuva.

(e) Magneettinen dipoli on rakenne, jonka magneettikenttd on samanlainen kuin séhkddipolin
sdhkokenttd. Koska magneettisia varauksia ei ole olemassa, ei magneettista dipolia voi
tehdd monopoleista. Virtasilmukan magneettikenttd on kaukana silmukasta dipolin kentta.

(f) Lenzin laki kertoo, ettd kun virtapiirin ldpi kulkeva magneettivuo muuttuu, sithen indu-
soituu sellainen virta, jonka oma magneettikenttd vastustaa alkuperdisen magneettiken-
tdn muutosta.

Coulombin lain mukaan pisteessd R; oleva pistevaraus ¢q; kohdistaa pisteessd R, olevaan va-
raukseen ¢, voiman
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~4meg IRy —RiPP
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Tehtdvidssd pisteessd —(X + ¥)a/2 sijaitsevaan varaukseen kohdistuu voimia muista kolmesta
varauksesta. Lasketaan ne yhteen.
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Eli voima osoittaa poispéin toisista varauksista, symmetrisesti yksikkovektorin — (% +§)/ v2
suuntaan. Voiman itseisarvo on tidten
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Sen voi kumota vetovoimalla kohti muita varauksia. Pannaan origoon vastakkaismerkkinen
pistevaraus qj ja mitoitetaan sen suuruus siten, ettd voimat ovat yhta suuret ja vastakkaiset.
Paikkavektori origosta kulmapisteeseen on —(X +y)a/2, jonka pituus (eli varausten vilinen
etdisyys) on V2al?.

Siksi gy:n aiheuttama voima tarkasteltavaan varaukseen on

qqr —-&X+¥yal2
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Vaatimalla voimat yhtisuuriksi (|F| = |Fx|) saadaan uuden varauksen itseisarvoksi suhteessa g-

varaukseen
|
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ja gy on tietysti erimerkkinen kuin g, jotta voima olisi vetovoima.



3. Lasketaan magneettikenttd z-akselilla Biot-Savartin laista

I dixR T dlxR

dH=— = —
47 R? 47 R3S

missi dl on differentiaalinen virta-alkio (huomaa, ettd se on vektori, eli ettd silld on suunta) ja
R on vektori virta-alkiosta tarkasteltavaan kenttédpisteeseen z-akselilla.

Nyt on virta-alkio dl = (T) bd¢javektoriR=-tb+2z.

Integroidaan pitkin silmukkaa, jolloin saadaan

( b ) b 271 27 50 ]b2
X +

fq’ thtiz bdp=——— bfzd¢+szd¢ SO L —
o b2+z 4n(vb2+z2) 47r(\/b2+z2)

0 0

Huomaa, ettd jalkimmaéinen integraali antaa nollan:

21 21

ffdgb:f(f(cosgb+§rsin(p)dgbzo
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Magneettivuon tiheys z-akselilla:

2[1011’)2

B(z) = uoH(z) = m




	vk1
	vk1r

