
Elektrodynamiikka, kevät 2003

Harjoitus 4 (to 20.2., pe 21.2.)

1. Ukonilmat ylläpitävät maapallon pinnalla jatkuvasti sellaista negatiivista pintava-
rausta, että pystysuuntainen sähkökenttä pinnalla on noin 100 V/m.
a) Kauanko pinnalle varastoituneella energialla voitaisiin tuottaa tehoa 14 GW
verran? (Suomen sähköverkon ennätyskulutus tammikuussa 2003.)
b) Miksi emme saa sähköiskuja, vaikka kenttä on näin suuri?

2. Kaksi pistevarausta q1 ja q2 ovat etäisyydellä d toisistaan. Kokonaiskentän energia
on verrannollinen suureeseen E(r)2 = E1(r)
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integroituna koko avaruuden yli hajaantuvat selvästi (ääretön itseisenergia osataan
kvanttielektrodynamiikassa lakaista maton alle). Osoita, että vuorovaikutustermi
2E1 · E2 antaa toivotun tuloksen. Vihje: E = −∇ϕ ja sopivat integraalikaavat.

3. Täydennetään luennolla aloitettu sähköstaattisen tilavuusvoiman ja pintavoiman
ekvivalenssin tarkastelu vääntömomentin osalta. Osoita siis, että
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4. Laske tasaisesti varattuun pallonkuoreen kohdistuva paine. Ohje: pinta-alkioon
da vaikuttava paine on alkioon kohtisuorasti vaikuttava voima jaettuna alkion
pinta-alalla. Helpoin tapa on käyttää Maxwellin jännitystensoria.

5. Tarkastellaan vakiojännitteessä V pidettävää levyparia, jotka ovat toisistaan etäi-
syydellä d. Oletetaan, että elektroneja voi lähteä määrättömästi katodilta (nol-
lapotentiaalista) levosta toiselle levylle (anodille). Ennen pitkää saavutetaan tasa-
painotila, jossa varaustiheys ei riipu ajasta. Ratkaise sähkökenttä ja varausti-
heys tasapainotilassa levyjen välissä jatkuvuusyhtälön ja Poissonin yhtälön avulla.
Totea, ettei Ohmin laki ole voimassa.

Ratkaisut on palautettava viimeistään tiistaina 18.2. klo 12.

Huom. Torstaisin aamuharjoitukset alkavat klo 8.30.


