
Elektrodynamiikka, kevät 2003

Harjoitus 1 (to 30.1., pe 31.1.)

1. Todista seuraavat usein tarvittavat vektori-identiteetit:

A × (B × C) = B(A · C) − C(A · B)

∇ · (A × B) = (∇× A) · B − (∇× B) · A
∇× (∇× A) = ∇(∇ · A) −∇2A

Vihje: Kannattaa opetella käyttämään permutaatiosymbolia eli Levi-Civitan sym-
bolia. Esimerkiksi (A × B)i = εijkAjBk, missä summataan kahdesti esiintyvien
indeksien yli. Erityisen mukava tulos on εijkεklm = δilδjm − δimδjl. Huomaa myös,
että lyhyen summausmerkinnän avulla A · B = AiBi.

2. Olkoon

A(r) =
∫

R3

J(r′)

|r − r′| dV ′

Millaisilla fysikaalisesti järkevillä matemaattisilla oletuksilla pätee

∇ · A(r) =
∫

R3

∇′ · J(r′)

|r − r′| dV ′

3. Suunnilleen puolet ihmisen massasta on protoneja. Poistetaan kehon elektroneista
yksi prosentti. Asetetaan kaksi tällaista 70-kiloista henkilöä metrin päähän toisis-
taan.
a) Kuinka suurella voimalla he hylkivät toisiaan?
b) Havainnollista lukuarvoa jollain ymmärrettävällä tavalla.

4. Homogeenisesti varatun pallon säde on R ja kokonaisvaraus Q. Sen sisältä pois-
tetaan pallon muotoinen alue, jonka säde on a ja keskipisteen etäisyys pallon
keskipisteestä d (R ≥ d + a). Määritä sähkökentän voimakkuus kaikkialla.

5. Ontto johdepallo (säde 1 m) varataan tasaisesti, kunnes kenttä pinnalla on 100
kV/m. Mitataan jännite pallon keskipisteen ja reunan välillä jännitemittarilla,
jonka herkkyys on 1 µV. Lukemaksi tulee nolla volttia. Mitkä rajat tästä saadaan
parametrille λ (|λ| << 1), jos Coulombin laki olisi muotoa r−2−λ ja superposi-
tioperiaatteen oletetaan pätevän?

Ratkaisut on palautettava viimeistään tiistaina 28.1. klo 14.
Laskuharjoitusajat: to 8-10 (E206), to 14-16 (E206), pe 10-12 (D114).


