
Elektrodynamiikka, kevät 2003

Harjoitus 5 (to 27.2., pe 28.2.)

1. Ohuessa johtimessa kulkee pitkin z-akselia tasavirta I z-akselin positiiviseen suun-
taan välillä −∞ < z < 0. Origossa virta jakautuu radiaalisesti ja tasaisesti xy-
tasolle. Laske magneettivuon tiheys kaikkialla. Ohje: Amperen kiertosääntö.

2. Laske vektoripotentiaali ja magneettikenttä kahden äärettömän pitkän yhdensuun-
taisen johtimen virtasysteemille, kun johtimissa kulkee vastakkaissuuntaiset virrat
±I ja niiden välinen kohtisuora etäisyys on a. Tarkastele lopuksi rajatapausta,
jossa a → 0, I → ∞ siten, että aI = vakio. Vihje: vertaa tilannetta sähköstatiikan
tasaisesti varattuun lankaan. (Tehtävä ratkeaa kyllä brutaalilla laskennallakin.)

3. Tarkastellaan magneettisen dipolin aiheuttamaa kenttää pallokoordinaateissa. Di-
poliakseliksi valitaan z-akseli, jolloin kenttä ei riipu pituuspiirin kulmasta φ.
a) Kenttäviivan differentiaaliyhtälö on dl × B = 0, missä dl on pieni siirtymä
kenttäviivan suunnassa. Esitä kenttäviivan lauseke muodossa r = f(θ).
b) Maapallon magneettikenttää voidaan varsin hyvin mallintaa Maan keskipistee-
seen sijoitetulla dipolilla. Kuinka suuri kenttä on (magneettisella) pohjoisnavalla,
kun se maan pinnalla magneettisella päiväntasaajalla on n. 30000 nT? Entä Suo-
messa (magneettiset leveysasteet 57-67)?

4. Oletetaan, että stationaarinen virrantiheys J(r) poikkeaa nollasta vain R-säteisen
pallon sisällä. Osoita, että

∫
r≤R

B(r)dV =
2

3
µ0m

missä m on virtasysteemin magneettinen dipolimomentti. Avuksi:
∫
4π

dΩ′

|r − r′| =
4π

max(r, r′)

5. Käy yksityiskohtaisesti läpi luentomonisteessa hahmoteltu lasku, joka antaa mag-
neettikentän lausekkeen magneettisen materiaalin skalaaripotentiaalin ψ ja mag-
netoituman M summana (B(r) = −µ0∇ψ(r) + µ0M(r)) lähtien liikkeelle vek-
toripotentiaalista

A(r) =
µ0

4π

∫
V

M(r′) × (r − r′)

|r − r′|3 dV ′

Ratkaisut on palautettava viimeistään tiistaina 25.2. klo 12.

Mahdollisesti hyödyllisiä huomioita harjoitustehtävistä:
http://www.geo.fmi.fi/˜viljanen/ed2003/harjoituksista2003.html


