~

FYSA220 Siahkéoppi ) Tentti 3. 6. 2011

1. Homogeenisesti varattu pallo (side = 10 cm, varaustiheys p = 1 C/m?) sijaitsee origossa. Pal-
lossa on 2 cm-siteinen pallomainen tyhja ontelo, jonka keskipiste on z-akselilla paikassa z = 5
cm. Laske sahkokenttd y-akselilla paikassa y = 50 cm. (8 p)

2. Johda reunachdot kentille £ ja D kahden aineen rajapinnalla. (4 + 4) p

3. Tasaisesti magnetoituneen kestomagneetin remanenssi on 1,2 T. Kappale on sylinterin muo-
toinen: halkaisija 5 cm ja paksuus 2 cm. Magnetoituma on pydrahdysakselin suuntainen. Mika
on magneettikentta kappaleen pinnalla pydriahdysakselin kohdalla (= keskelld)? (8 p)

=

4. Pituudeltaan L oleva johdetanko pudotetaan maata kohti. Johde putoaa etédisyyden d paissa
sitd vastaan kohtisuorassa olevasta pitkistd johdosta, jossa kulkee virta I (kts. kuva). Johda
lauseke tangon paiden viliselle jannitteelle ajan funktiona. Olkoon d = 10 cm, L=1,0 m ja
I =1,0 A. Kauanko tangon pitdd pudota, jotta paiden vilille syntyy 10 #V:n jdnnite. (8 p)
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5. Materiaalissa, jonka johtavuus on ¢ = 5,0 S/m ja suhteellinen permittiivisyys ¢ = 1, sihko-
kentan voimakkuus on F = 250sin(wt) [V/m|. Laske vapaiden varausten liikkeestd aiheutuva
johtavuusvirtatiheys seki kentdnmuutosvirtatiheys. Milld sahkokentédn taajuudella johtavuusvir-
tatiheyden ja kentdnmuutosvirtatiheyden amplitudit ovat yhtd suuria? (8 p)

6. Jyviskylan yliopiston fysiikan laitoksella kiytetddn WR-75 aaltoputkea, jonka dimensiot ovat
(pyoristettyind): a = 9.5 mm ja b = 19 mm. Mitkd moodit aaltoputkessa voivat edetd kun
kiytetty taajuus on 14 GHz? Miksi kyseiselld taajuudella kiiytetddn aaltoputkea tavallisen ku-
parijohtimen sijasta? (8 p)
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Fundamental Physical Constants — Frequently used constants
' . Relative std.
Quanlity Symbol Value Unit uncert. #y
speed of light in vacuum cco 299792458 ms~! (exac)
magpnetic constant ito 4n %1077 NA-?

: = 12.5663706%4... x 10~7 NA™? (exact)
electric constant Vjtoc? £ 8854187817...x 10°2  Fm~! (exact)
Newtonian constant

of gravitation G 6.673(10) x 10-1} mikg~ts-? 1.5x 1073
Planck constant h 6.62606876(52) x 10~3¢  Is 7.8 x 107

hf2r h 1.054571 596(82) x 10~3*  Js 7.8x 10°%
elementary charge e 1.602176 462(63) x 10~ C 39 x10-t
magpetic flux quantum A/2¢ &g 2.067833636(81) x 10~* Wb 3.9x 108
conductance quantem 2e% h Go 7.748091696(28) x 1075 § 3.7 x10°?
electron mass e 9.10938188(72) x 10~¥' kg 7.9 x 10°%
proton mass mp 1.672621 58(12) x 10~ kg 1.9 x10~%
proton-electron mass ratio mplma 1836.1526675(39) 21x107°
fine-structure constant eY4weohc o 7.297352533(27) % 103 3,7x 107
inverse fine-structure constant ™! 137.035 999 76(50) 37x10"°

Rydberg constant e2nrcc/2h Roo 10973731.568 549(83) m-1 1.6 x 10-12
Avogadro constant Na.L  6.02214199@87) x 102 mal~! 79 x 10°%
Faraday constant Nae F 96485.3415(39) C mol™! 40 x 102
molar gas constant R 8.314472(15) Jmol=' K1 1.7x10°¢
Boltzmann constant R/Nx k 1.3806503(24) x 10-3 JK-t 1.7 x 10-8
Stefan-Boltzmann constant

rU60)kY 3t o 5.670400(40) x 10-% wm2K* 7.0x10°¢

Non-§1 units accepted for use with the ST

electron volt: (e/C) J eV 1.602176 462(63) x 10~ 3 39x 103
(unified) atomic mass unit :

Tu=nty = 4m('20) u 1.66053873(13) x 10777 kg 7.9 x 1078

= 103 kg mor"/NA

VECTOR IDENTITIES*

Notatlon: f, g, aré scalars; A, B, etc., are vectoﬁ; T is a tensor; I is the unit
dyad. o .
(1) A-BXC=AxB-C=B.CxA=BxC-A=C-AxB=CxAB
(20 A% (BxC)=(CxB)xA={(A-C)B-(A-B)C '
(B AX(BXxC)+BXx(CxA)+Cx{AxB)=0
(4) (A X B)-(CxD) =(A-C)(B D)~ (A:D)B-C)
(5) (A x B) x (CxD)=(AxB-D)C— (A xB-C)D
(6) V(fg) = V(gf) = [Vg+gV[
(NV-(JA) = fV-A+A-VSf
B VX(JA)=JVXAL+VIxA
(O)V-(AxB)=B.VxA-A-VxB
(10)Vx(AxB)=A(V-B)—B(V-A)+(B-V)A—(A-V)ia
(1) Ax (YxB)=(VB)-A=(A-V)B
(12) V(A B) = A'X (VX B}4 B x (V x A) + (A- V)B + (B V)A
(13) V3f =V . Vf '
(14) VA= V(V-A)-V xVx A
15) Vx Vf=0
(1) V- VxA=0

If e1, e2, e3 are orthonormal unit vectors, a second-order tensor T can be~‘
written in the dyadic form

an = Z(,,- Tiseiey
In cartesian coordinates the divergence of a tensor is a vector with components
(18) (V-T)s = 3 (8Tje/0x5)
[This definition is required for consistency with Eq. (29)]. In general
(19) V- (AB) = (V- A)B + (A VJB '
(30) V- (ST) = VS T4+SO-T




