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Tehtava 1

a) Lenzin laki: Muuttuvassa magneettikentéssa olevaan virtasilmukkaan indusoitunut
sahkoémotorinen voima on sellainen, etta siihen liittyvan virran aiheuttama
magneettikenttd vastustaa magneettivuon muutosta. (1p)

b) Virtasilmukan synnyttdméa magneettivuo on verrannollinen silmukassa kulkevaan
virtaan: ®,, = LI. Verrannollisuuskerroin L on itseisinduktanssi ja se kuvaa silmukan
kykya tuottaa magneettivuota tietylla virralla. (1p)

Pisteen saa myds, jos on tulkinnut itseisinduktanssin suureeksi joka kuvaa
virtasilmukan kykyé varastoida magneettikentén energiaa: W = LI2/2.

¢) Poyntingin vektori maaritelladn sahkokentan voimakkuuden ja magneettikentan
voimakkuuden ristitulona S = E x H (1/2p). Poyntingin vektori kuvaa paljonko
hetkellisesti sdhkbémagneettisen sateilyn energiaa menee pinta-alayksikon lapi
aikayksikossa (1/2p). Mikali "hetkellisesti” puuttuu niin (1/4p).

d) Hiukkasen aaltoluonne saadaan esille tutkimalla liittyyko hiukkasiin joitain aalloille
ominaisia ilmi6ita kuten Braggin diffraktio. (1p)

e) Fotoni on sahkdmagneettisen kentan hiukkanen (1/4p). Silla ei ole massaa, energia on
E = hf, jossa f on sdahkomagneettisen kentan taajuus, likemaara on p = E/c.
(jokaisesta oikeasta ominaisuudesta 1/4p).

f) Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen mukaan kvanttimekaanisen hiukkasen paikkaa ja
likem&araa ei voida tietéa tarkasti samanaikaisesti: AXAp > 71/ 2 (1/2p). (Mydskaan
energiaa ja aikaa ei voi tietdd samanaikaisesti: AtAE > 71/ 2). Epatarkkuusperiaate on
seurausta hiukkasen aaltopakettiesityksesta (1/2p).



Tehtava 2 rz
a) - Valitaan sylinterikoordinaatisto (r, @, z)

- Potentiaaliero levyjenvalissa |
V(t) =V, sin(2r ft) D}d

- Sahkdkentta
V
E(t) = é )e - Eosin(Zﬂ ftye, (1/2p) X (r, ¢)

(Jos kentta on laskettu lausekkeesta E=-V'V niin Op)

- Ampere-Maxwellin laki:
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- Sylinterikoordinaatistossa
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- Symmetrian perusteella B ei riipu koordinaateista ¢ ja z

— vxB=-Trg 4 1Q(rB)Z (1p)
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(0B
3 - =0= B, =vakio =0 (ei kenttda kondensaattorin ulkopuolella) (1/2p)
r
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[d(rB,) = [ #,s, F°27zf cos(27 ft)rdr

V
B, = 1,8, F"ﬂf cos(2z ft)r* + D

\Y
B, = 14,8, 7 f cos(27 ft)r + b oltava D = 0, jotta B, (1p)
d ei divergoi r = 0 :ssa

Vv
= B=yu¢, FOﬂf cos(2x ft)re,  (1/2p)



2.b)  Faradayn lain mukaan indusoitunut
jannite on
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( L&, —7[ f cos(2z ft)r}dzdr
Vs,
= N ¢, Fﬂf —[cos(27z ft)] j rdr j dz
= —N,uogovoirz f2R%sin(2 ft)

=-5.5-107sin(6.3-10*t)V  Lasku oikein (p),

idea ok, mutta pieni/pienia laskuvirheita (1/2p)



Tehtava 3

a)

b)

Maxwellin yhtalot

differentiaalimuodossa:

V-D=p )
V-B=0
oB
VxE=——
a [
VxH:J-i-a—D
ot
V-D=p
V-B=0
VxE=—@
ot
VxH:J+8—D
ot

Tulkinnat nahdaan vaikkapa seuraavasti

$D-dS

V-0

V-D=Ilim:2
V

S on pinta joka rajoittaa

tilavuutta V

VxE:ISim(gcﬁE-dlj

jokaisesta
oikeasta 1/4p
(kaikki ok 1p)

Suureet:

E on sahkokentan voimakkuus

H on magneettikentan voimakkuus
B on magneettivuon tiheys

D on séhkovuon tiheys

J on virran tiheys

p on varaustiheys

tulkinnat

kaikki ok 1p,
puuttuvista ja
virheellisista -1/4p.
Max 1p, min Op.

sahkokentan lahde on varaustiheys (1/2p)

magneettisia monopoleja ei ole I0ydetty (1/2p)

muuttuva magneettikenttd aiheuttaa sahkotkentéan

pyorteen (1/2p)

virrantiheys seka muuttuva sahkokentta aiheuttavat
magneettikentan pyorteen (1/2p)

jos raja-arvo on erisuuri kuin nolla on ko. kohdassa

C on kayra joka rajoittaa

pintaa S

oltava D:n lahde

jos raja-arvo on erisuuri kuin nolla on ko. kohdassa
oltava jotain joka aiheuttaa E:n pyotrteen

Yo. tavalla tai muuten oikein perustellusta lahde-tulkinnasta 1/2p ja
pyorrelahde-tulkinnasta 1/2p.

V:-D=p
V-Bzm
VXE:—%—?

VxH:J+a—D
ot

Magneettisten monopolien aiheuttamat muutokset
Maxwellin yhtal6ihin on merkitty keltaisella. Yhtaldihin

tulee siis magneettisten monopolien tiheys p,, (1/2p) seka
magneettisten monopolien virrantiheys J,, (1/2p).



Tehtava 4
a) Lahtokohtana on Malusin laki | =1 cos’ @ (1p)

Polaroimattomassa valossa on kaikkia polarisaatiosuuntia yhta paljon.
Yhdesta polarisaattorista lapi mennyt intensiteetti saadaan keskiarvona kulman 0 yli.

I 2r
I =°jc0329d9:1I0 (1p)
272' 0 2

p
> > —_— > |_>
l, 1,/2 IEOCOSZ i ?OCOSZ pcos’(a— )
T (1p) (1p)

nyt valo on lineaarisesti
polaroitua ja voidaan kayttaa
Malusin lakia

Milla B:n arvolla lapimennyt intensiteetti on suurimmillaan?

ar_ |, cos g cos(a — f)[—sin Bcos(a — B) +cos Ssin(a — £)| =0
dp (1/2p)

Tapaukset = /2 ja a-3 = +1/2 antavat lapimenneeksi intensiteetiiksi
nollan joten nama vastaavat minimeja. (1/2p)

Maksimi ulostulo kun

sin g cos(a — B) = cos gsin(a — f)
tan g = tan(a — f)

P=al?2 (1/2p)

| a
Lapimennyt intensiteetti on tallsin Imax:EOCOS4 £y (1/2p)



Tehtava s

Vapaan hiukkasen yksidimensioinen Schrddingerin yhtalé on muotoa
1 PP (x,1) .. OF(xt)

_ip PO
om X2 ot (1zp)

Separoidaan muuttujat eli tehdaan yrite W (x,t) =w (x) f (t) (1/2p)
Sijoitus Schrodingerin yhtaloon

of (t)

——f(t)az‘”(x) iny ()Y

h2 1 azw(x) _ip L af(t)

- 2m w(x) ox? f(t) ot
Vasen puoli riippuu vain X:sta ja oikea puoli vain t:sta. Molempien puolien on
oltava sama vakio. Merkitaan tata vakiota G:lla. (1p)
e
1 0%w(X) _g (e2p)
J - 2m w(x) ox?
L@ — (1/2p)
f(t) ot
-
v (X) ., . 2mG
+k“w(x)=0, jossa k=
= 2 w(X) | Py
of (t) _ IG LGt it G
' — —f@tt) = f(t e —p jossa @W=—
o (t) (t) = (W/2p) ;

Paikkariippuvaa osaa kuvaava differentiaaliyhtélo on lineaarinen ja homogeeninen
ensimmaisen kertaluvun diffis ja sen yleinen ratkaisu on

w(x) = Ae™ +Be ™ (12p)

Kokonaisaaltofunktion yleinen muoto on siis W (X,t) = y/(X) f (t)
_ pgitkeat) | gg-itkerat) (1p)

Tulkinta: Ensimmainen termi kuvaa +x-suuntaan etenevaa hitua 6
ja jalkimmainen —x-suuntaan etenevaa hitua (1p)



	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6

