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Huom: Laske 6 tehtivii 7:std (Syntyméaika vastauspaperiin).

1. Kaksi henkilod (massa noin 70 kg) on varattu siten ettd noin joka miljoonas molekyyli on varautunut.
T4mi tuottaa molemmille noin 400 C varauksen.
a) Laske henkildn A tuottaman sihkokentidn E voimakkuus 1000 km pééssé henkilostd A. (3 p)
b) Laske potentiaali ¢ samassa pisteessd. (3 p)
¢) Miki tyo pitis tehdd jos henkild B tuodaan ddrettomin kaukaa 1000 km etiisyydelld henkilostd A.

4p

2. Osoita Biot-Savartin lauseesta )
= _ Wl pdlx(7-7")
B(r)=—4_C@ ————
( ) 431: ? |F _ _f'|3 )

ldhtien, ettd yhden virtasilmukan tuottama magneettikentti B
silmukan keskiakselilla on

2

wl__a
2 (x2+a2)3/2’

missd x on etdisyys silmukasta (keskiakselilla) ja a on silmukan
séde.

3. Edellisen tehtiivin tulos voidaan laajentaa koskemaan solenoidia. Johda ko. lausekkeen avulla
solenoidin magneettikentille B tulos:

B=

NI
u°2 (cos 6, —cosb,),

missd N on solenoidin kierrosten lukuméirid/m.

symmetria-akseli

NI (solenoidi, N kierrosta/m)
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6.

Tasaisesti magnetoituneen kestomagneetin remanenssi B; on 1.2 T. Kappale on sylinterin muotoinen:
halkaisija 5 cm ja pituus 10 cm. Magnetoituma on pydrihdysakselin suuntainen (x-akseli). Magneettiin
porataan keskelle halkaisijaltaan 1 cm reikd pyorihdysakselin suuntaisesti. Mikd on magneettikentti B
(my®6s suunta) pisteissd X = 0 ja x = 5 cm (ks. kuva)? Voit olettaa, ettd magnetoituma M ei riipu
magneettikentin voimakkuudAesta (melko hyva oletus).

x d=5cm

A
v

=10 cm

a) Laske lentokoneen siipien viliin indusoitunut jannite V (siipivéli 60 m) kun lentokone lentia
kohtisuorasti maan magneettikenttidin nihden nopeudella 1000 km/h ja kun maan magneettikentiksi
arvioidaan 50 uT. (4 p)

dl ) .
b) Osoita lzhtien kaavasta V = LE, ettd magneettikentin B energia on

Huom: L = u,N’ar*l, missd / on solenoidin pituus, N kierrosta/m ja ¥ solenoidin tilavuus. (6 p)

Ilmassa etenevén elliptisesti polarisoidun aallon komponentit ovat:
E«=3.0 sin(wt — kz) Vm™!
E, = 6.0 sin(wr — kz + Sn/12) Vm'.
Laske
a) magneettikentin komponentit (5 p)
b) aallon kuljettama keskiméérdinen teho pinta-alayksikkd kohti. (5 p)

a) Osoita, ettd kahden eri materiaalin rajapinnalla H“ on jatkuva (4 p)

b) Selitd mité tarkoittaa remanenssi (2 p)

¢) Selitd miti tarkoittaa skin-effect (2 p)

d) Miksi TEM-aalto ei voi edetd suorakulmaisessa aaltoputkessa? Kuvaile muutamalla sanalla putkessa
mahdollisesti eteneviid kahta aaltotyyppid (2 p)



From: physlel.'nll

“Fundamental Physical Constants — Frequently used const:e!llts

ative std.
Quantity Symbol Value Unit uncest. &y
speed of light in vacuum ccg 299792458 ms™! (cxact)
magnetic constant 1o 4x x 10”7 NA-?

: = 12.566370614... x 10~7 NA~? (exact)
electric constant 1jupc? ¢~ 8.854187817...x 10~12 Fm™! (exzct)
Newtonian constant

of gravitation G 6.673(10) x 10! mikg~ts-? 15x10-?
Planck constant h 6.62606876(52) x 1073  Js 7.8 x 10°*

Wi h 1.054571596(82) x 10~  Js 7.8x 1078
clementary charge e 1.602 176 462(63) x 10-1* C 3.9 % 1078
magnetic flux quantum hf2e o 2.067833636(81) x 10~15 Wb 39x 10t
conductance quantum 2¢¥/h Go 7.748091696(28) x 10~ S 3.7 x 107?
electron mass m, 9.10938188(72) x 1073 kg 79 x 108
proton mass my 1.67262158(13) x 10-37 kg 79 x 1078
proton-electron mass ratio my/my  1836.1526675(39) 21x10°°
finc-structure constant eY4xeghc o 7.297352533227) x 10~} 3.7x 107
inverse fine-structure constant ™! 137.035 999 76(50) 3.7% 10

Rydberg constant o®m,c/2h Roo 10973 731.568 549(83) m-! 7.6x 10-12
Avogadro constant Na. L 6.02214199(47) x 109 mol~} 79x 108
Faraday constant Nae F 96485.3415(39) C mol™! 40x10°%
molar gas constsat R 8.314472(15) Jmol=' K-1 1.7x10"¢
Boltzmann constant R/Nx k 1.3806503(24) x 10~ Ik 1.7x 1076
Stefan-Boltzmann constant

r 260k N3 ct o 5.670400(40) x 10~* Wm-tK~¢ 7.0x10°%

Non-S! units accepied for use with the ST

electron volt: (¢/C) ] eV 1.602176462(63) x 107 J 3.9x 103
(onified) atomic mass unit

1u s my = ym(*2C) u 1.66053873(13) x 10-1 kg 79x10°%

= 10~3 kg mol~Y/ N,

VECTOR IDENTITIES*

Notation: f, g, are scalars; A, B, etc., are vectors; T is a tensor; / is the unit
dyad. . .

(1) A-BXxC=AXB-C=B-CxAmBxC-A=C-AxB=CxA-B
(2)Ax(BxvC)=(CxB)x'A=(A~C)B-;-(A-B)C '
(3)AX(BxC)+Bx(CxA) +Cx(AxB)=0

(4) (AxB)-(CxD)=(A-C)B D) - (A-D)B-C)
BAxB)x(CxD)=(AxB-D)C-(AxB-C)D

(6) V(/9) = V(gf) = fVg +9V/S

(NV-(JA)=fV-A+A- 9]

B Vx(fA)=fUxA+VIixA

(9 V- (AxB)=B-VxA-A-VxB

(10) V x (A x B) = A(V -B) = B(V-A) + (B- V)A — (A - V)B
(11) Ax (VX B) =(VB)-A~(A-V)B

(12) V(A B) = A x (VxB)+B x (V x A) + (A-V)B+(B-V)A
(13) vV =v.vJf : ‘
(14) VP A=V(V-A)=Vx VXA

(15) Yx Vf=0
(16) V- Yx A=0

Il ey, ez, e3 are orthonormal unit vectors, a second-order tensor T can be-

written in the dyadic form
N T=3,  Tiyes
In cartesian ‘coordinates the divergence of a tensor is a vector with components
(18) (V- Th = 21(87';1/311)
[This definition is required for consistency with Eq. (29)]. In general
(19) V- (AB) = (V- A)B + (A - V)B '
(20 V-(T)=Vf-T+fO.-T
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