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Huom: Laske 6 tehtaviUi 7:sta (syntymaaika vastauspaperiin). 

1. Kaksi henkiloa (massa noin 70 kg) on varattu siten etta noinjoka miljoonas molekyyli on varautunut. 
Tama tuottaa molemmille noin 400 C varauksen. 
a) Laske henkilon A tuottaman sahkokentan E voimakkuus 1000 km paassa henkilosta A. (3 p) 
b) Laske potentiaali ¢ samassa pisteessa. (3 p) 
c) Mika tyo pitaa tehda jos henkilo B tuodaan aarettoman kaukaa 1000 km etaisyydella henkilosta A. 

(4 p) 

2. Osoita Biot-Savartin lauseesta 

lien = ~-ti ~ dl x u= - r') ) 
4n ~ lr -rf 

lahtien, etta yhden virtasilmukan tuottama magneettikentta B 
silmukan keskiakselilla on 

missa x on etaisyys silmukasta (keskiakselilla) ja a on silmukan 
sade. 
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3. Edellisen tehtavan tulos voidaan laajentaa koskemaan solenoidia. Johda ko. lausekkeen avulla 
solenoidin magneettikentalle B tulos: 

missa N on solenoidin kierrosten lukumaara/m. 

1~2. 
symmetria-akseli 

---------------------L~--------~~----

61 
NI (solenoidi, N kierrosta/m) 
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4. Tasaisesti magnetoituneen kestomagneetin remanenssi Br on 1.2 T. Kappale on sylinterin muotoinen: 
halkaisija 5 em ja pituus 10 em. Magnetoituma on pyorahdysakselin suuntainen (x-akseli). Magneettiin 
porataan keskelle halkaisijaltaan 1 em reika pyorahdysakselin suuntaisesti. Mika on magneettikenttli B 
(myos suunta) pisteissa x = 0 ja x = 5 em (ks. kuva)? Voit olettaa, etta magnetoituma M ei riipu 
magneettikentan voimakkuudesta (melko hyva oletus) . • 

• 
d = 5 em ------------- ----+---- ------- ---•--- --- _____ ,.. x d=5cm 

• 

l=10cm 

5. a) Laske lentokoneen siipien valiin indusoitunut jannite V (siipivali 60 m) kun lentokone lentaa 
kohtisuorasti maan magneettikenttaan nahden nopeudella 1000 km/hja kun maan magneettikentaksi 
arvioidaan 50 !-!T. (4 p) 

b) Osoita lahtien kaavasta V = L dl, etta magneettikentan B energia on 
dt 

1 2 
U=-BV 

2f-lo 

Huom: L = f-loN 2nr2 l, missal on solenoidin pituus, N kierrostalmja V solenoidin tilavuus. (6 p) 

6. Ilmassa etenevan elliptisesti polarisoidun aallon komponentit ovat: 
Ex= 3.0 sin(wt-kz) Vm-1 

Ey = 6.0 sin(wt- kz + 5:rt/12) vm-1
. 

Laske 
a) magneettikentan komponentit (5 p) 
b) aallon kuljettama keskimaarainen teho pinta-alayksikkoa kohti. (5 p) 

7. a) Osoita, etta kahden eri materiaalin rajapinnalla H
11 

onjatkuva (4 p) 

b) Selita mita tarkoittaa remanenssi (2 p) 
c) Selita mita tarkoittaa skin-effect (2 p) 
d) Miksi TEM-aalto ei voi edeta suorakulmaisessa aaltoputkessa? Kuvaile muutamalla sanalla putkessa 

mahdollisesti etenevaa kahta aaltotyyppia (2 p) 
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• From: ph,.._;.ls 

Fundamental Physical Constants- Frequently used constants 
Relllive std. 

Quantity Symbol Value Unit unc:ert. "' 

speed or li&ht in YIICUnm t",co 299792458 ms-t (exact) 

maanetlc constant /&() 4,.. x 10-7 NA-1 

~ 12.566370614 ... x 10-7 NA;.1 (e ... ct) 
eiectric constant lf1r.oc2 eo 8.8.54187 817 ... x •o-•z Fm-t (exact) 

Ne'l"tOIIian constaftt 
of anvitation G 6.673(10) x •o-11 m3 kg-1 s-1 t.s x to-3 

Planck constant h 6.626068 76(52) x 1o-" Js 7.8 x to-• 

11/llr II. 1.0.54 571 596(82) x 1o-l• Ji 7.8 x •o-• 

elementary chqe ~ 1.602176462(63) x •o-1' c 3.9 x to-• 

mapetic nux qulllllum hne <l>o 2.067833636(8t)x lo-•' Wb 3.9 x •o-• 

conductance quantum 2ez/ h Go 7.748091 696(28) x Jo-s s 3.1 X Jo-9 

electron mass '"• 9.109 381 88(72) x lo-3• k& 7.9 X to-1 

proton mass "'• 1.672621 58(13) x 10-11 kg 7.9 X to-1 

proton-electron mus ralio '"""'• 1836.1526675(39) 2.1 X Jo-9 
flne-llniCiure constont e1/4>r..,ll.c a 1.297 3.52 533(27) x t o-3 3.7x to-' 

1..-se line-st-e constant a-• 137.035 999 76(S0) 3.7 X to-9 

R)'dherl constant a2m,cf2h Roo I 0 913 731.568 549(83) m-• 7.6 X Jo-ll 
Avo1ad10 constont N,..L. 6.022 141 99(47) x IOU mal-l 7.9 X Jo-1 

Fmday CG11$1ant N,.e F 96485.3415(39) Cmot-• 4.0 x to-a 
molar au consbnt R 8.314472(1.5) Jmol-1 K-t ).7 X Jo-6 

Boltzmamt constant RIN,. k 1.3B06503(24) x. to-ll JK-• 1.1 x to-6 

Stefon-Boltzmann constonl 
(>r2f60)k4/ILlcl " 5.670400(40) x •o-• wm-1K-4 1.0 x to-e 

Non-SI units accepted for use with the Sl 

eleclron -volt: (e/C) J eV 1.602176462(63) x to-•' J 3.9.x to-1 

(anllled) ~mic mua unit 
I u • "'• • ..'Jm(12C) u 1.660538 73()3) X J0-17 kg 7.9 X Jo-l 
= lo-3 kg moi-1/NA 

( 

• 
VECTOR IDENTITIES4 

Notation: 1, g, are scalars; A, B, etc., are vectors; TIs a tensor; lis the unit 
dyad. 

(1) A·BXC= AxB·C = B·CXA a BxC·A = C·AxB = CxA·B 

(2) A x (B x C) = (C x B) X A = (A· C)B - (A· B)C 

(3) A X (B x C) + B x (C X A)+ C X (A x B) = 0 

(4) (Ax B)· (C x D) ='(A· C)(B ·D)- (A· D)(B ·C) 

(5) (A x B) x (C X D) = (A X B · D)C - (A x B · C)D 

(6) V(/g)- V(gf) -fVg + gV I 

(7) V · (I A) ""' IV · A +A · VI 

(8) v X (I A) ... IV X A + vI X A 

(9) V · (A x B) = B · V x A - A · V x B 

(10) V x (A x B) = A(V • B) - B(V ·A) + (B · V)A - (A · V)B 

(11) A x (V x B) = (VB) ·A - (A • V)D 

(12) V(A ·B) =A X (V X B)+ B X (V x A)+ (A· V)B + (B • V)A 

(13) V 2 I = v · vI 
(1-1) V 2 A = V(V ·A) - V x V x A 

(15) V X Vf = 0 

(16) V · V x A - 0 

H eh ez, e3 are orLhonormAI unit vectono, a second-order tensor T can be 
wriLten In the dyadic form 

(17) T= L:,,J T;JeleJ 

In cartesian 'coordinates the divergence of a tensor is a vector with components 

(18) (V· T), • L;
1
(8Tjc/8:cj) 

[This definition Is required for consistency with Eq. (29)J. In general 

(19) V · (AB) "" (V · A)B +(A· V)B 

(20) V ·(IT).,. V /· T +JV· T 
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